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♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ tr✉t❤❢✉❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ s♣r❡❛❞s ❧❡ss ♠✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♠✐❣r❛♥t ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡s t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❤❡r tr✉❡ ✐♥❝♦♠❡ ♣r♦s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳
❲❡ t❡st t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ r❡❝❡♥t ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t✐❡s ❛r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t ❛❧❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❙✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✶ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s ✏✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ✏❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✑ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✳
✷
✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ▲♦s
❆♥❣❡❧❡s ❛♥❞ ❍♦✉st♦♥ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❡♥❝❧❛✈❡❞ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ♥❡✇❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❑❡② t♦ t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳
❋♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✳ ❆s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s s❤♦✇♥✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤❛✈❡
♠♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼❝P❤❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❥♦❜ ♣r♦s♣❡❝ts t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ ❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳ ❆s t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡
▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥
t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛s ❛ ❧♦✇❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❤❛s ♠❛❞❡ ❛ ♠✐st❛❦❡ ✐♥ ❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥
t♦ ♠✐❣r❛t❡✳
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤r❡❛t❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❛ s♣✉r✐♦✉s
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♥❡✇❧②
❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐♥❞✉str② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♠✐❣r❛♥ts
✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❛♥❞ ❞♦❡s s♦ ✉♥t✐❧ t♦❞❛②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛st ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱
❧♦✇ ✇❛❣❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚♦
❛❞❞r❡ss t❤✐s ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ✶✾✾✵ ✇✐t❤ t❤❡
s❡tt❧❡♠❡♥t ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❛rr✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇r❛❝❡r♦ ♣r♦❣r❛♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✹✷ ❛♥❞
✶✾✻✹✳ ❚❤❡ ❇r❛❝❡r♦ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❛ ❣✉❡st ✇♦r❦❡r ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ♠❛✐♥❧② ❛ttr❛❝t❡❞ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞
▼❡①✐❝❛♥s ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆rr✐✈✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛s t❡♠♣♦r❛r② ♠✐❣r❛♥ts✱
t❤❡s❡ ✇♦r❦❡rs ❤❛❞ ❧✐tt❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ s♦❝✐❡t②✱ ❝❛st✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ s❤❛❞♦✇ ♦♥
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦❞❛②✳ ❆r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts
❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛❢t❡r
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ❛♥❞ ✈✐♥t❛❣❡✱ t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s s❤♦✉❧❞ ❛✛❡❝t
♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ✷✵✵✵ ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜❡tt❡r✲♦✛ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✸
✐♥❞❡① ❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞
▼❡①✐❝♦ ❜② ✼✹ ❯❙❉✱ ♦r ✶✻✪ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡✐r
♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ ❛❜r♦❛❞✳ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ❚♦♥❣❛♥ ♠✐❣r❛♥ts
❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠❡
✐♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ♠❛✐♥❧②
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐❣r❛♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❋❛rré
✫ ❋❛s❛♥✐ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇s t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❚❤❡② ❡①♣❧♦✐t ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❱ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t
❛r❡❛s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡♠✐❣r❛t✐♦♥
r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②
❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❇❛t✐st❛ ✫ ◆❛r❝✐s♦ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ str❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❢♦r t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ tr✐❛❧
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦s ❛❜r♦❛❞✱ s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ❞✉❡ t♦
❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r r❡♠✐tt❛♥❝❡ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr✉st✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❤♦st s♦❝✐❡t②✱ ❛♥❞ ❜② t❡st✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛tt❡rs ❢♦r ♠✐❣r❛♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❇② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❞❡✜♥❡s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✉❞✐❡s ❤♦✇
❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❖♥❡ str❛♥❞ ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ♠✐❣r❛♥ts ♠♦✈✐♥❣ t♦ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡
t❤❡② ✜♥❞ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇❡✐♥❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ●r♦✇✐♥❣ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ s❦✐❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠✐❣r❛♥ts
t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❥♦❜s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② ✭❈❛rr✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❲✐♥t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ▼✉♥s❤✐✱ ✷✵✵✸❀ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✫ ❘❛♣♦♣♦rt✱
✷✵✶✵❀ ❇❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡r ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
✹
♥❡❡❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡♥❡✜t ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❇❡❛♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✲
✇♦r❦s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❥♦❜s✱ ❜✉t ♦♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ r❡s❡tt❧❡❞ r❡❢✉❣❡❡s
✐♥ t❤❡ ❯❙✱ s❤❡ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❤✉rts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛rr✐✈❛❧ ❝♦❤♦rt✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❝♦❤♦rts✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s ❛✛❡❝ts ❡❛r♥✐♥❣s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡t❤♥✐❝ ❡♥❝❧❛✈❡s ♦♥ t❤❡
❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❇♦r❥❛s ✭✶✾✾✺✮ s❤♦✇s t❤❛t ❡♥❝❧❛✈❡s ❝r❡❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧
❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ♣❡rs✐st ♦✈❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❡t❤♥✐❝ ❡♥❝❧❛✈❡s ❣r♦✇ ✉♣ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱
❵❝❧♦s❡❞✬ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ s❦✐❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❡♦♣❧❡
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡♥❝❧❛✈❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢
♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✭❊❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s
♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡♠✐❣r❛t❡❞✱ ♦✉r ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥
❡✈❡♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞♦ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s
♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❧♣ ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❥♦❜ ♦♥❝❡ ❛ ♠✐❣r❛♥t ❤❛s ❛rr✐✈❡❞✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡r❡❜② ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥t✱
❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❤❡r s✉❝❝❡ss ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳
✷ ▼✐❣r❛♥t ◆❡t✇♦r❦s✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋❧♦✇s✱ ❛♥❞ ▼✐❣r❛♥t
❖✉t❝♦♠❡s✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❤❡♦r②
❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s
♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛
❢r♦♠ ♠✐❣r❛♥t s✉r✈❡②s ✐♥ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②
♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛✛❡❝ts ♣♦st✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ✈❛r✐❡s ❜② ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦st s♦❝✐❡t②✳
✺
✷✳✶ ■❞❡❛✿ ◆❡t✇♦r❦ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t②
❖✉r ❜❛s✐❝ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❡t② ♦❢
t❤❡✐r ❤♦st ❝♦✉♥tr② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▼❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ♠♦r❡
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❢✉t✉r❡ ♠✐✲
❣r❛♥ts ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❥♦❜ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
str❡♥❣t❤✲♦❢✲✇❡❛❦✲t✐❡s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭●r❛♥♦✈❡tt❡r✱ ✶✾✼✸✱ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✐♥ ♠❛♥② s✐t✉❛✲
t✐♦♥s✱ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ✕ ✇❡❛❦ t✐❡s ✕ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❝❧♦s❡
❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ✕ str♦♥❣ t✐❡s ✕ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥② t✇♦ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r s♦❝✐❛❧ t✐❡s ✐♥ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❝❧♦s❡ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡s❀ t❤✉s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❛s✐❧② ❜❡❝♦♠❡s r❡❞✉♥❞❛♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❡t❤♥✐❝ ❡♥❝❧❛✈❡✱ ✇❤♦s❡ ♠❡♠❜❡rs✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✐r❝❧❡s✱
❤❛✈❡ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t ✈❡r② ❢❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✱ r❡♣✲
r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss❡s✳ ❆♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝❧♦s❡❞♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rs t♦
❛s ✐♥❜r❡❡❞✐♥❣ ❤♦♠♦♣❤✐❧② ✖ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r♠ ❝❧♦s❡ t✐❡s
❛♠♦♥❣ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✭▼❝P❤❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈✉rr❛r✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱
✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤♦s❡ ♠❡♠❜❡rs ❤❛✈❡ ✇❡❛❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜✉t str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥t ✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛ ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s
♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ■ts ♠❡♠❜❡rs r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡
❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❥♦❜ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛♥
❡♥❝❧❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✭▲❛③❡❛r✱ ✶✾✾✾❀ ❇❛✉❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇❡❝❦❤✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥❛t✐✈❡s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❲❤✐❧❡
❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♠✐❣❤t ♦✛❡r ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐t ❤❛s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳
❙❡❝♦♥❞✱ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ✇❡❛❦ t✐❡s ❛♠♦♥❣ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r❀
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✖ ❢❛❧s❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✖ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦
✻
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊t❤♥✐❝ ❡♥❝❧❛✈❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✭r✐❣❤t✮
◆♦t❡✿ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛♥❡❧s ❞❡♣✐❝t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦❀ t❤❡
❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐s ❛♥ ❡t❤♥✐❝ ❡♥❝❧❛✈❡✱ ✇✐t❤
str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t ✇❡❛❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s
❛ ❧♦♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦✱ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
♣❡rs✐st✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥t❡r❛❝t ♠♦st❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs
♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡❀ t❤✉s✱ ❡❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ✉♣❞❛t❡s ❤❡r ❜❡❧✐❡❢s ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
♠❡♠❜❡rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ✱ ♠✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❡rs✐st
✐♥ s✉❝❤ ❝❧♦s❡❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✭❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ●♦❧✉❜ ✫ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷❀
❇✐❦❝❤❛♥❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ r❡♣r❡s❡♥t ♣♦❧❛r ❝❛s❡s t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ♠♦st ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❧✐❡ s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳
■♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r λ ∈ (0, 1] t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✳✷ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❧♦✇s✿ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❆ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛❝t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥t ❜❡❢♦r❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✐t s❡❡♠s ♥❛t✉r❛❧ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❝♦♥t❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞❡♣❛rt✉r❡✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❞❛t❛s❡ts ❝♦♠♣r✐s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛❝ts✳✷ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
✷ ❚❤❡ t✇♦ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ■❆❇✲❙❖❊P ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❙❛♠♣❧❡ ✭❇rü❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❛ s✉r✈❡② ♦❢
✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❉✉❜❧✐♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❇❛t✐st❛ ✫ ◆❛r❝✐s♦ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✉r✈❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
■r❡❧❛♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s
✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❖♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❤❛✈✐♥❣ ❢r✐❡♥❞s ❛♠♦♥❣ ♦r ❛t ❧❡❛st r❡❣✉❧❛r ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧s✳ ❆r♦✉♥❞ ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥
✼
❯❙✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t ✭▼▼P✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② s✉r✈❡② t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥s s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▼▼P ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼▼P ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡
♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✵✲✷✵✶✻✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✭❛r♦✉♥❞ ✻✵✪✮ ✇❡r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡✐r
❤♦♠❡✲❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❡♠❜❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r tr✐♣ t♦ t❤❡ ❯❙✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts
✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✐s ❤✐❣❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st tr✐♣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ✜rst tr✐♣
t♦ t❤❡ ❯❙✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐❦❡❧② ✢♦✇ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s✳ ▼❛ss❡②
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ✇❤♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ✜❡❧❞ st✉❞② ✐♥ ✶✾ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ str❡ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs str❡ss
❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ ❢❡✇ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❯s✐♥❣ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ✶✸✽ ▼❡①✐❝❛♥
♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ●❛r✐♣ ✫ ❆s❛❞ ✭✷✵✶✻✮ ✜♥❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s
✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ▼♦st ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ♠✐❣r❛♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t
♣r♦s♣❡❝ts ❢r♦♠ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠✐❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❯❙✳
▼♦st r❡s♣♦♥❞❡♥ts r❡♣♦rt t❤❛t ♥❡t✇♦r❦s ❤❡❧♣❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❲✐♥t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮
❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ t❤❡ ❯❙
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❡①♣❧♦r❡s ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ✖ ❢❛♠✐❧② ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲❢❛♠✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s
✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❧♣ ♦♥❝❡ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡s❡
✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▼▼P ❞❛t❛✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛st
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✭♦✈❡r ✽✵✪✮ r❡❝❡✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦
✉♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧ t♦ t❤❡ ❯❙✳
t❤✐s s✉r✈❡② st❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ■r✐s❤ ❢r✐❡♥❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❢r✐❡♥❞s
❛♠♦♥❣ ❧♦❝❛❧s✱ t❤❡ s✉r✈❡② ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ■r✐s❤ ❢r✐❡♥❞s t❡♥❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✳
✽
✷✳✸ ❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▼✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞❡❝✐s✐♦♥s
❚♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♠✐❣r❛♥t ✇❤♦ ❤❛s ✐♠♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❛r♥✐♥❣s ❛❜r♦❛❞✳ ❍✐s ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❛t
✐s✱ ♣❡♦♣❧❡ ❤❡ ❦♥♦✇s ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐♠ ✇✐t❤ ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛r♥✐♥❣s ❛❜r♦❛❞✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s ❛ ❇❛②❡s✐❛♥
❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t s✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✉♣❞❛t❡s ❤✐s ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s ❛❢t❡r
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❦♥♦✇s ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❤✐♠s❡❧❢✱
❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② λ ∈ (0, 1]✱ ✐s
❧❛r❣❡r t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥t
❞❡❝✐❞❡s t♦ ♠♦✈❡✱ ❤❡ ❤❛s t♦ ♣❛② ❛ s✉♥❦ ❝♦st M > 0✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♠✐❣r❛♥t ✐s r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✱
❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ❍❡ ♠♦✈❡s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t
❤♦♠❡ ❛♥❞ ❛❜r♦❛❞✱ w✱ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♥❦ ❝♦st✳ ❲❡ ✈✐❡✇ w ❛s t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠
✈❛r✐❛❜❧❡ w̃✳
❚❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❤❛s ❛ ♣r✐♦r ❛❜♦✉t ❤✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❛r♥✐♥❣s ❛❜r♦❛❞✱ ❣✐✈❡♥ ❜②
w̃ ∼ N(µ0, σ
2
0). ✭✶✮
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t µ0 < M ✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛ ♣r✐♦r✐ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❚♦ ❣❡t ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛✲










■❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱ λ = 1✱ t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❡r❢❡❝t✱
✇❤❡r❡❛s ✐❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❦♥♦✇s ♥♦t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❥♦❜ ♣r♦s♣❡❝ts✱ t❤❛t ✐s✱ ✐❢ λ → 0✱ t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s
♣✉r❡ ♥♦✐s❡✳
❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✉♣❞❛t❡s ❤✐s ❜❡❧✐❡❢s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❇❛②❡s✬ r✉❧❡✱ t❤❡ ♣♦st❡✲
r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ w̃ ✐s
✾






























❚❤❡ ♠✐❣r❛♥t ♠♦✈❡s ✐❢ µ1 > M ✳ ❆ ♠✐❣r❛♥t ♠❛❦❡s ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ ❤✐s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐❢ ❤❡ ♠✐❣r❛t❡s
❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ st❛② ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐❢ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❤✐s ♥❡t✇♦r❦✱ ♠✐❣r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❤❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ❛❜r♦❛❞✱
✇❤✐❧❡ ❤❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❛❢t❡r ♠♦✈✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ ✐✳❡✳ w < M ✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❡①✲♣♦st ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t✉r♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② λ✱






❋✐❣✉r❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳✸
✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❚❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts ❛ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ♠❛❦❡ ❛ ♠✐st❛❦❡ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠✐❣r❛t❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐t ✐s t❤❛t ❛ ♠✐❣r❛♥t ❤❛s ❡① ♣♦st ❛ ❤✐❣❤❡r
✐♥❝♦♠❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✐t ✐s t❤❛t ❤❡ ♠❛❞❡ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ ❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥
t♦ ♠✐❣r❛t❡✳
✸✳✶ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯❙
❚♦ t❡st t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉r✈❡②✱ ✐♥ ✷✵✶✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✈❡r ✸✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❍✐s♣❛♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❯❙
✇✐t❤ ▼❡①✐❝❛♥ ♦r✐❣✐♥s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r ✶✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ✇❡r❡ ❜♦r♥ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❯♥t✐❧ t♦❞❛②✱ t❤❡r❡ ❛r❡
✸ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❛ t②♣❡✲■✲❡rr♦r✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐❣r❛♥t t❡sts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❤✐s ✐♥❝♦♠❡ ✐s
❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❯❙ t❤❛♥ ❛t ❤♦♠❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
✶✵
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ◆❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❛ ✇r♦♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥
◆♦t❡✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ M = 0.8✱ σ0 = σ = 1✱ θ = 0.5✳
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s t♦ t❤❡ ❯❙✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✵✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✶✳✶✪
♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠♦st❧② t♦ t❤❡ ❯❙✳✹
❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦✉♥tr②✳ ▼❡①✐❝❛♥s ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛ ❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥
♦❢ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯❙✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✐♥ ♠❛♥② ❯❙ ❝✐t✐❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❲❤✐❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✾✽✵s ♠♦st ▼❡①✐❝❛♥s
✇❡♥t t♦ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❚❡①❛s✱ ❛♥❞ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ♠❛♥② ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s s❡tt❧❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❤❛❞
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❆t❧❛♥t❛✱ ❉❡♥✈❡r✱ ❘❛❧❡✐❣❤✲❉✉r❤❛♠✱ ❙❡❛t✲
t❧❡✱ ♦r ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳ ✭❈❛r❞ ✫ ▲❡✇✐s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ❣r❛❞✉❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❛❝r♦ss t❤❡
❯❙ ❧❡❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡ ❛♥❞
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♦♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐s t❤❛t ✐t r❡❞✉❝❡s ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛❡r ❧❡ss ✇✐t❤✐♥ ❛
♥❛t✐♦♥❛❧✐t② t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
✸✳✷ ▼❛✐♥ ❞❛t❛s❡t
❚❤❡ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ✐s t❤❡ ✷✵✵✵ ❯❙ ❝❡♥s✉s✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✵ ❯❙ ❝❡♥s✉s
❛♥❞ t❤❡ ✷✵✵✵ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✺✪✲s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✶✵✪✲s❛♠♣❧❡
✹ ❙♦✉r❝❡✿ ❈❡♥s✉s ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✉s✐♥❣ ✷✵✶✵ ✭❈❡♥s♦ ❞❡ P♦❜❧❛❝✐♦♥ ② ❱✐✈✐❡♥✐❞❛✮✳
✶✶
♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■P❯▼❙✳✺ ❚❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥
✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r ✐❧❧❡❣❛❧ ♠✐❣r❛♥t st❛t✉s✳✻
❖✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ♠❡♥ ✇❤♦ ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞
✷✵✵✵✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛s ▼❡①✐❝❛♥ ❝✐t✐③❡♥s ✇❤♦ ✇❡r❡ ❜♦r♥ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ r❡♣♦rt ✐♥ t❤❡
❝❡♥s✉s t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✺ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ▼❡①✐❝❛♥s ❛❣❡❞
✶✽✲✻✹ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛t ❧❡❛st ✶✽ ②❡❛rs ♦❧❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✇❤♦ ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❞✐str✐❝t
✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✷✵ ▼❡①✐❝❛♥s✳✼ ❆♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳
❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ r❡❝❡♥t ♠✐❣r❛♥ts ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛✈✐♥❣
❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡ s✉❝❝❡ss ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❛ ❧❡ss s❡❧❡❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✇✐t❤ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥
▼❡①✐❝♦✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❤✐st♦r② ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
■❢ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡♥s✉s r♦✉♥❞ ♦♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣
t✐♠❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ ♠✐❣r❛♥t✬s ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛s s❤♦✇♥ ❜② ❇✐❛✈❛s❝❤✐ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❈❛♠♣♦s✲❱❛③q✉❡③ ✫ ▲❛r❛ ✭✷✵✶✷✮✱ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♦✉t✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❲✐t❤ t❤❡
❢♦❝✉s ♦♥ r❡❝❡♥t ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r s❤♦rt✲t❡r♠ s✉❝❝❡ss✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s
✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❜❛s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❧❡ss s❡❧❡❝t✐✈❡
s❛♠♣❧❡✳
❋♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝❡♥s✉s ♦✛❡rs t✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦✈❡r ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❧❛r❣❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t②✱ s✐③❡✱ ❛♥❞ ✈✐♥t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❙ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♥❛t✐♦♥✲
❛❧✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❝♦♥t❛✐♥s r✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❣❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❜✐rt❤ ♣❧❛❝❡✱ ❝✉rr❡♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
✺ ■♣✉♠s✿ ❙t❡✈❡♥ ❘✉❣❣❧❡s✱ ❏✳ ❚r❡♥t ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❑❛t✐❡ ●❡♥❛❞❡❦✱ ❘♦♥❛❧❞ ●♦❡❦❡♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❇✳ ❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ❛♥❞
▼❛tt❤❡✇ ❙♦❜❡❦✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ P✉❜❧✐❝ ❯s❡ ▼✐❝r♦❞❛t❛ ❙❡r✐❡s✿ ❱❡rs✐♦♥ ✺✳✵ ❬▼❛❝❤✐♥❡✲r❡❛❞❛❜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡❪✳ ▼✐♥✲
♥❡❛♣♦❧✐s✿ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ✷✵✶✵✳
✻ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❡♥s✉s ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙❀ ✐t t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✈✐s✐t
t❤❡ ❯❙ ♦♥ ❛ t♦✉r✐st ✈✐s❛ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r s❤♦rt✲t❡r♠ ✈✐s✐t♦rs ✭❍❛♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳
✼ ❆s ❞✐str✐❝ts✱ ✇❡ ✉s❡ ❈❖◆❙P❯▼❆s ✭❝♦♥s✐st❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ✉s❡ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❛r❡❛✮✳ ❆ ❝✉t♦✛ ♦❢ ✷✵ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♦✉r
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆s t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
✶✷
❢❛♠✐❧② s✐t✉❛t✐♦♥✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s ❤❛s t✇♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿ ✐t ❤❛s ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ♦r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t
♣r✐♦r t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳✽ ❆ ❢✉rt❤❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❛❣❡s ♣r✐♦r t♦
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙✳
❘❡❝❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡ts✱ s✉❝❤ ❛s ❊◆❊❚ ♦r t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❋❛♠✐❧② ❛♥❞ ▲✐❢❡ ❙✉r✈❡②✱
❝♦♥t❛✐♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳✾
❆ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✐s t❤❡ ✉♥❞❡r❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠✐❣r❛♥ts✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛rr✐✈❡ ❛s ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡✐r
r❡s✐❞❡♥❝❡ ♣❡r♠✐t ❛t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡ ✭▼❛ss❡② ✫ ▼❛❧♦♥❡✱ ✷✵✵✷❀ ❍❛♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❡♥s✉s
❞♦❡s ♥♦t ❛s❦ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❧❡❣❛❧ st❛t✉s✱ s♦♠❡ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ♠✐❣❤t ❢❡❛r ♥❡❣❛t✐✈❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② ♦r ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡
♦t❤❡r r❡❛s♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ✐❧❧❡❣❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ✐❢ t❤❡ ❧❡❛st✲s❦✐❧❧❡❞
♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ✉♥❞❡r❝♦✉♥t✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜✐❛s t❤❡
r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✉♥❞❡r❝♦✉♥t✐♥❣ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛st ❝❡♥s✉s r♦✉♥❞s✿ ❢r♦♠ ❛ ✹✵✪ ✉♥❞❡r❝♦✉♥t r❛t❡ ✐♥ ✶✾✽✵ ✭❇♦r❥❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ✶✺✲✷✵✪ ✐♥
t❤❡ ✶✾✾✵s ✭❇❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❈♦st❛♥③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵ s✉r✈❡② ✭❈❛r❞ ✫
▲❡✇✐s✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❈❤✐q✉✐❛r ✫ ❍❛♥s♦♥ ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❧② ❝❛✉s❡s ♠✐♥♦r
❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝
✉♥❞❡r❝♦✉♥t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧✳
✸✳✸ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❙✉❝❝❡ss ♦❢ ▼✐❣r❛♥ts
◆❡①t✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚♦ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r②✱
✇❡ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✖ t❤❛t ✐s✱ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s
✇❤❡t❤❡r ❛ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❡tt❡r ♦✛ st❛②✐♥❣ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥❝✉rr✐♥❣
t❤❡ ✜①❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦st ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦✉❧❞
t❤❡♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t t❛❦❡s ✈❛❧✉❡ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛r❡ ❧❛r❣❡r
✽ ❲❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t✱ ❝♦♥t❛✐♥ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡
♦❢ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r
♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛❝r♦ss ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❯❙✳
✾ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳
✶✸
t❤❛♥ t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♠✐♥✉s ♠♦✈✐♥❣ ❝♦sts✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦sts✱
✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ❞❡❛❧ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳
❚♦ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡
❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ r❡❧❛t✐✈❡ t♦
▼❡①✐❝♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✐t ✐s t❤❛t ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ❤❛s ♠❛❞❡ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ ❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠✐❣r❛t❡✳
❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙✱
❛♥❞ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❛❣❡s
❢r♦♠ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s❡s✳ ❲❛❣❡s ❛r❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞✳ ❆s
▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✱ ✇❡
❛❞❥✉st ✇❛❣❡s ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✇❡❡❦ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❡❦s
✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ②❡❛r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt ▼❡①✐❝❛♥ ✇❛❣❡s ✐♥t♦ ❯❙ ❞♦❧❧❛rs ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ PPP ❢❛❝t♦r✳✶✵ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✱ ✇❡ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❡♣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✳
✸✳✸✳✶ ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s
❚♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s✱ ✇❡ ✜rst ✉s❡ t❤❡ ✷✵✵✵ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s ❛♥❞ r❡❣r❡ss ♠♦♥t❤❧②
❧♦❣ ✇❛❣❡s ♦♥ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
log(✇❛❣❡) = XMEXβMEX + ε, ✭✺✮
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r s❦✐❧❧ ♣r✐❝❡s ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ β̂MEX ✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rXMEX ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ s❡t ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ❛♥❞ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞✳ ❯♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❧♦❣ ✇❛❣❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ✐✳✐✳❞ ❡rr♦r t❡r♠ ε✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ✖ ❧♦❣ ✇❛❣❡s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛❣❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✖ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ▼✐♥❝❡r ❡❛r♥✐♥❣s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡r♠s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❛❣❡✲❡❛r♥✐♥❣s ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛
r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛❣❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❧♦❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s t②♣✐❝❛❧❧②
❡♥s✉r❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ ✜t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ▼✐♥❝❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✜r♠❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❛ t❤❡♦r② ♦❢
❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭▼✐♥❝❡r✱ ✶✾✼✹✮✳
✶✵ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳
✶✹
❈♦♥tr❛r② t♦ ✇❤❛t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥
✭✺✮ ✐s ♥♦t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❛✉s❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ❡❛r♥✐♥❣s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♣❡rs♦♥✬s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐s ✐✳✐✳❞ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✮✳
❖t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r✲ ♦r ✉♥❞❡r✲♣r❡❞✐❝t ❛ ♣❡rs♦♥✬s ✇❛❣❡✳ ❆s ❛r❣✉❡❞ ❜② P♦✲
❧❛❝❤❡❦ ✭✷✵✵✽✮✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r♥✐♥❣s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡ ❛❣❡✲❡❛r♥✐♥❣s ♣r♦✜❧❡ ✐s
❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡
✐✳✐✳❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡
✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ❛♥❞ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞✳✶✶ ❚❤❡ r❡❣r❡ss♦rs
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥ ✸✵✳✽✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❣ ✇❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ r❡❣r❡ss♦rs ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡
♦❢ r❡❣r❡ss♦rs ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❥♦✐♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s❡s✳
❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ XUS ✱ ✇❡ t❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲
❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❛s
̂log(✇❛❣❡) = XUSβ̂MEX . ✭✻✮
■♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✇❛❣❡s ✐♥ ❧❡✈❡❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧♦❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❜② t❛❦✐♥❣
t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧♦❣ ✇❛❣❡✱ ✇̂❛❣❡ = exp(XUSβ̂MEX)✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❜♦t❤ ✇❛❣❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ✐♥t♦ ❯❙ ❞♦❧❧❛rs ❛♥❞ ❛❞❥✉st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s ✉s✐♥❣ PPP ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡s✳✶✷
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ❡♠✐✲
❣r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢♦r ▼❡①✐❝❛♥s ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡
✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ♠♦st ▼❡①✐❝❛♥ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ❜❡tt❡r ♦✛ t❤❛♥ ✐♥
▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣✱ ❡❛r♥s ❛r♦✉♥❞ ✼✵✵ ❯❙❉ ♣❡r ♠♦♥t❤
♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❆r♦✉♥❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ✇❤✐❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✺✪
❤❛✈❡ ❛ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✺✵✵ ❯❙❉ ♣❡r ♠♦♥t❤✳✶✸
✶✶ ❚♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐✳✐✳❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛② ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ③❡r♦✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳
✶✷ ❚❤❡ PPP ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡✐r ❡♥t✐r❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳
✶✸ ❲❤❡t❤❡r ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤✱ s❛②✱ ❛ ✷✵✵ ❯❙❉ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡tt❡r ♦✛ ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♠♦✈✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ ❛ ♣❡rs♦♥✬s ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐s❝♦✉♥t r❛t❡✱ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ✐t t❛❦❡s ❛ ♣❡rs♦♥ t♦ r❡❝♦✈❡r
t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦sts✱ t❤❡ ✇♦rs❡✳
✶✺
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ●❛✐♥s ❢r♦♠ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥
◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡
✐♥ t❤❡ ❯❙✳
✸✳✸✳✷ ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❛♥❞ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❛ss✐❣♥s t♦ ❡✈❡r② ▼❡①✐❝❛♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ♦❢ ❛ ✇♦r❦❡r ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❇✉t t❤✐s ♠❡❛s✉r❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✐❢ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♥♦♥✲♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❛❣❡s✳ ❯♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ■◗✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦r
s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ✜r♠ ♦r ✐♥❞✉str② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❛❣❡s
❛♥❞ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♠♣❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ ❛r❡ ♥♦t ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▼❡①✐❝❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜❛s❡❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ▼❡①✐❝❛♥ ❡♠✐❣r❛♥ts ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡
▼❡①✐❝❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❈❤✐q✉✐❛r ✫ ❍❛♥s♦♥✱ ✷✵✵✺❀ ❖rr❡♥✐✉s ✫ ❩❛✈♦❞♥②✱ ✷✵✵✺✮✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ▼❡①✐❝❛♥ ❡♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✳ ❯s✐♥❣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t tr❛❝❦s ▼❡①✐❝❛♥ ✇♦r❦❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ ❜♦r❞❡r✱ ■❜❛rr❛r❛♥ ✫
▲✉❜♦ts❦② ✭✷✵✵✼✮✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲❍✉❡rt❛s ▼♦r❛❣❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ❆♠❜r♦s✐♥✐ ✫ P❡r✐ ✭✷✵✶✷✮✱ ✜♥❞ t❤❛t
♣r❡✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡❛r♥✐♥❣s ✇❡r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦✇❡r ❢♦r ❡♠✐❣r❛♥ts t❤❛♥ ❢♦r st❛②❡rs✳
❉✉❡ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❛r❡ ✉♣✇❛r❞✲❜✐❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛ss✐❣♥
t♦ ❡✈❡r② ▼❡①✐❝❛♥ ❡♠✐❣r❛♥t ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡ t❤❛♥ ❤❡ ✇♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❤❛✈❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
✶✻
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✖ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✖
✐s ❞♦✇♥✇❛r❞✲❜✐❛s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s t♦
♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s✳ ■❢ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❜❡st ✇❛② ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥s ✇❤♦ ❛r❡ ❛s s✐♠✐❧❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡
❯❙✳ ❚✇♦ ♦❜✈✐♦✉s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡
❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ t❤❛♥ ♥❡✈❡r✲♠✐❣r❛♥ts✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠✐❣r❛♥ts t♦
t❤❡ ❯❙✳ ❚♦ ❜❡ s✉r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✖ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯❙✱ r❡t✉r♥ t♦ ▼❡①✐❝♦✱
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✖ ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭❇♦r❥❛s✱ ✶✾✽✼❀ ❇♦r❥❛s
✫ ❇r❛ts❜❡r❣✱ ✶✾✾✻❀ ❇❛rt♦❧✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
▼❡①✐❝❛♥ ✇❛❣❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐t r❡♣r❡s❡♥ts
❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ✐♥❞✐❝❛t♦r
❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝
❢❛❝t♦rs ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❢ ♠✐❣r❛♥ts ♠❛①✐♠✐③❡ ✉t✐❧✐t② r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s✉r♣r✐s❡❞ ✐❢ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❤❛r❡
❤❛s ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❢❛❝t♦rs ♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥
❝❤♦✐❝❡✱ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✭❑❡♥♥❛♥ ✫ ❲❛❧❦❡r✱
✷✵✶✶❀ ●r♦❣❣❡r ✫ ❍❛♥s♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳
✸✳✹ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✐❣r❛♥t ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s
❆ ❢✉rt❤❡r ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆s
♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥s t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡
❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❧✐❡❢s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡❛s✐❧② s♣r❡❛❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛
❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆s ✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡②
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠♦✈❡❞ t♦✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠✐❣r❛♥t ✉s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ❧✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳
✶✼
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s s✉❣❣❡sts st❛t✐st✐❝s t❤❛t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤♦♠♦♣❤✐❧② ✖
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t ❛ ♣❡rs♦♥ ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ✭▼❝P❤❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✳ ❆♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤♦♠♦♣❤✐❧②✱ ❛s ✐ts ♠❡♠❜❡rs ✐♥t❡r❛❝t ♠♦st❧② ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜✉t ♥♦t ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ❆ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦♠♦♣❤✐❧② r❡q✉✐r❡s ✈❡r②
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♠❡❛s✉r❡ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✇❡
♣r♦①② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
■❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❡rt✐❧✐t②✱
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦♠❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣✱ t❤❡② ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆♠❡r✐❝❛♥s✱ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✇❡❧❧✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛❜♦r
♠❛r❦❡t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡✐r
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳✶✹
❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐t t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✳ ■♥ ❡❛❝❤
r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉ ❞❡✜♥❡s P❯▼❆s ✭P✉❜❧✐❝ ❯s❡ ▼✐❝r♦❞❛t❛ ❆r❡❛✮✱ s♠❛❧❧ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts
✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡✳ P❯▼❆s ❞♦ ♥♦t ❝r♦ss st❛t❡ ❜♦r❞❡rs
❛♥❞ t❤❡✐r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ r❡✲❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ❝❡♥s✉s s♦ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡❛❝❤ P❯▼❆ ♥❡✈❡r
❡①❝❡❡❞s ✷✵✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ P❯▼❆s ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❡✈❡r② ❝❡♥s✉s r♦✉♥❞✳ ❚♦ ♠❛❦❡
P❯▼❆s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ ❯❙ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉ ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❈❖◆❙P❯▼❆s t❤❛t ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✽✵ t♦ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ P❯▼❆s✳✶✺ ❆s ✇❡ ✇❛♥t
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ♠✐❣r❛♥ts ❛rr✐✈❡❞✱
✇❡ ✉s❡ ❈❖◆❙P❯▼❆s✳ ❚♦ ❡✈❡r② ♠✐❣r❛♥t ✇❤♦ ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞
✷✵✵✵✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❧✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ✐♥ ✶✾✾✵✳
✶✹ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦❝✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✐❢ ❤❡✴s❤❡ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ✉♣ ❤✐s ❝✉❧t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✱
❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❤♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤❡ ❤♦st s♦❝✐❡t② ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣
♦♥❡✬s ❝✉❧t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ✭❍❛r❧❡s✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✐s
✇❛❣❡s ✭❈❤✐s✇✐❝❦✱ ✶✾✼✽❀ ❇♦r❥❛s✱ ✶✾✽✺✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❜② ✇❡ s❡❡ ♠✐❣r❛♥ts
❛s ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠ ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛rr❛② ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❜r♦❛❞❡r t❤❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❛❣❡s✳
✶✺ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❇✉r❡❛✉✱ P❯▼❆s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❛❝r♦ss ❝❡♥s✉s r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❈❖◆✲
❙P❯▼❆s r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✹✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳
✶✽
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❱✐❣❞♦r ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ❧♦✇ ✐❢ ✇❡
r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡♠ ❛s ▼❡①✐❝❛♥s ♦r ❆♠❡r✐❝❛♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥♥♦t t❡❧❧ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛♣❛rt ❜❛s❡❞ ♦♥
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳
❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✖ ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞
✇♦♠❡♥ ✖ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ r✉♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛
❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✶ ✐❢ ▼❡①✐❝❛♥✱ ✵ ✐❢ ❯❙ ❝✐t✐③❡♥✮ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡
t❤❡♥ r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ♣r♦❜✐t ❡st✐♠❛t❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ▼❡①✐❝❛♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❛t s♦♠❡♦♥❡ ✇✐t❤ ❣✐✈❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s ▼❡①✐❝❛♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❯❙
♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❖◆❙P❯▼❆✳
❲❡ ✜rst r✉♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥✿
P (▼❡①✐❝❛♥ |X) = Φ(Z) = Φ(Xβ), ✭✼✮
✇❤❡r❡ Φ() ✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ X
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✹ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①
❇✳✶✮✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❤♦♠❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
♠❡❞✐❛♥ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✬s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✵ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❊❘❙❈❖❘✾✵✮ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ♠✐❣r❛♥ts
✇♦r❦ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺ ❛♥❞ ✻✹ ②❡❛rs ✇❤♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st
✷✵ ▼❡①✐❝❛♥s✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✼✮ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥
❛r❡❛✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❖◆❙P❯▼❆✳✶✻
❲❡ t❤❡♥ r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ▼❡①✐❝❛♥s ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ♣r❡t❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✶✻ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛✳ ❲❡
❝❤♦♦s❡ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛s ❛s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts ❤❡r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ▼❡①✐❝❛♥s
❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ■♥ s♠❛❧❧ ❈❖◆❙P❯▼❆s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t♦r t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ②✐❡❧❞s ❛ s❡♣❛r❛t❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❡rs♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧✳
✶✾
❦♥♦✇ ✐❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ▼❡①✐❝❛♥ ♦r ❆♠❡r✐❝❛♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts β̂✱ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t ❢♦r
❡✈❡r② ♣❡rs♦♥ i ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ✐s ❛ ▼❡①✐❝❛♥✳
p̂i = Φ(Ẑ) = Φ(Xβ̂), ✭✽✮
✇❤❡r❡ Φ ✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r
t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❝✐t✐③❡♥s ❧✐✈✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❤❡r✳ ■❢
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣❡r❢❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ▼❡①✐❝❛♥✱ t❤❡♥ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❡r ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡❛s ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✇❛s ❤✐❣❤❧②
❛ss✐♠✐❧❛t❡❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❤❡r ❢r♦♠ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥✳
❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❛♥ ❡♥t✐r❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✱ ✇❡
t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❈❖◆❙P❯▼❆✱ p̂m✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛s
̂✐♥❞❡①m = 100(1− p̂m). ✭✾✮
❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥ ✶✾✾✵✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ s✉❝❤
t❤❛t ❡❛❝❤ ❜❛r r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳
❆s t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s✱ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
❈❖◆❙P❯▼❆s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❧✐✈❡ ✐♥ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥
✹✵ ❛♥❞ ✽✵✳ ◆❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ❛❜♦✈❡ ✽✵ ❛r❡ ♠♦st❧② s♠❛❧❧✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡
❛❧s♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✽✵✳
❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ✇❛❣❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♦r t❤❡ ❡❛r♥✐♥❣s s❝♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
t♦ ❢♦❧❧♦✇✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s ✖ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ ✐♥❞❡① t❤❛t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
✷✵
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥ ✶✾✾✵
◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥ ✶✾✾✵✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱
✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ♣❡r ❈❖◆❙P❯▼❆✳
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✉♠♠❛r② ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❱❛r✐❛❜❧❡ ◆ ▼❡❛♥ ❙❉ ▼✐♥ ▼❛①
❆✳ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛
▼♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭❯❙❉✮ ✷✵✷ ✶✷✷✹✳✷✾ ✺✷✽✳✼✵ ✸✾✺ ✹✹✶✼
■♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙✲▼❡①✐❝♦ ✷✵✷ ✽✾✵✳✸✷ ✹✼✻✳✸✶ ✻✼ ✸✺✺✽
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✵ ✷✵✷ ✽✺✳✾✾ ✶✹✳✶✵ ✹✹ ✶✵✵
❙❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ✭✐♥ ✪✮ ✷✵✷ ✵✳✷✷ ✵✳✹✺ ✵ ✹
❙❤❛r❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✭✐♥ ✪✮ ✷✵✷ ✹✳✺✵ ✻✳✺✼ ✵ ✸✺
◆r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✭✐♥ ✶✵✵✵✮ ✷✵✷ ✷✵✳✾✺ ✺✻✳✸✾ ✵ ✺✺✺
▼❡❛♥ ✇❛❣❡ ♦❢ ❯❙ ♥❛t✐✈❡s ✭♠♦♥t❤❧②✮ ✷✵✷ ✷✹✾✸✳✹✹ ✺✵✹✳✸✵ ✶✹✼✼ ✸✾✵✻
❇✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛
▼♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭❯❙❉✮ ✷✵✶✸✶ ✶✶✷✶✳✸✵ ✶✶✻✽✳✼✾ ✵ ✶✹✻✶✹
■♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙✲▼❡①✐❝♦ ✷✵✶✸✶ ✽✶✵✳✷✾ ✶✶✺✷✳✶✾ ✲✾✸✼ ✶✸✼✾✽
❆❣❡ ✷✵✶✸✶ ✷✽✳✻✷ ✽✳✼✷ ✶✽ ✻✹
❆❣❡ ❛t ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✷✵✶✸✶ ✷✻✳✻✻ ✽✳✼✵ ✶✽ ✻✹
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✷✵✶✸✶ ✼✻✳✵✻ ✶✸✳✵✺ ✹✹ ✶✵✵
▼❛rr✐❡❞ ✷✵✶✸✶ ✵✳✹✽ ✵✳✺✵ ✵ ✶
❍✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉t ✷✵✶✸✶ ✵✳✶✹ ✵✳✸✺ ✵ ✶
▲♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ✷✵✶✸✶ ✵✳✹✾ ✵✳✺✵ ✵ ✶
❯♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ✷✵✶✸✶ ✵✳✸✸ ✵✳✹✼ ✵ ✶
❈♦❧❧❡❣❡ ❉❡❣r❡❡ ✷✵✶✸✶ ✵✳✵✹ ✵✳✷✶ ✵ ✶
◆♦t❡s✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳
❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✹✷ ❛♥❞
✶✾✻✹✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❝❡r♦ ❣✉❡st ✇♦r❦❡r ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ P❛♥❡❧
❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡♥ ♦♥❧②✳
✷✶
✸✳✺ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s
❚❛❜❧❡ ✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✵✵✳ P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡
st❛t✐st✐❝s ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛♥❡❧ ❇ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s t♦ ❢♦❧❧♦✇✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❜♦t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❧✐✈✐♥❣
t❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❙ ✐s ❤❡❛✈✐❧② s❦❡✇❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s♠❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❤❛r❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥
❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✐s ✵✳✾✪ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♥✉♠❜❡r ✐s ✶✱✼✵✵✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s
✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵✱✵✵✵ ✭❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✇✐t❤✐♥ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤❛s ✸✺✪ ▼❡①✐❝❛♥s ✭▼❝❆❧❧❡♥✲❊❞✐♥❜✉r❣✲P❤❛rr✲▼✐ss✐♦♥✱ ❚❳✮✳✶✼
P❛♥❡❧ ❇ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ r❡❝❡♥t❧② ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ▼♦st
✐♠♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❯❙ ✐♥ t❤❡✐r ❡❛r❧② ✷✵s✳ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✲
✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♠❡❞✐❛♥ ▼❡①✐❝❛♥ ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✼✵✳ ❋♦r ♠♦st ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛②s ♦✛✱ ✇✐t❤ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✵ ❯❙❉ ♠♦r❡ t❤❛♥
t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❡❛r♥ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✖ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
✹ ■❞❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❡ ✜t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥✿






ijδ + εij , ✭✶✵✮
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ yij ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥t i ✐♥ ❈❖◆❙P❯▼❆
j✳ ❚♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✐♥ ❯❙❉✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡♣♦rt r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❯❙ ✇❛❣❡s ✐♥
✶✼ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❡✈❡r② ▼❡①✐❝❛♥
❝♦♠♠✉♥✐t② r❡❝❡✐✈❡s ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
✷✷
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❧♦❣s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❚❤❡ r❡❣r❡ss♦r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❈❖◆❙P❯▼❆
j ✐♥ ✶✾✾✵✱ assim1990j ✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❈❖◆❙P❯▼❆s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛
✈❡❝t♦r ♦❢ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ Rj ✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ❯❙ ♥❛t✐✈❡s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✐♥ ✶✾✾✺✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ♠❛❦❡ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❙✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ Xij ✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❢♦✉r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✭❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❞r♦♣♦✉ts✱ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞❡❣r❡❡✱ s♦♠❡ ❝♦❧❧❡❣❡✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❝♦❧❧❡❣❡✮✱ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♠❛rr✐❡❞✱ ❛♥❞
❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ✐♥ ❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ εij ✐s ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳
✹✳✶ ■♥❢❡r❡♥❝❡
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐rst✱ ✐♥ s♦♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✐❡s ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❣r❡ss♦r ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧②
✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❈❖◆❙P❯▼❆s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
❈❖◆❙P❯▼❆s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❣r❡ss♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s♦♠❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❛
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✢❛t❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ■♥ ❧✐❣❤t
♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞r❛✇♥ ✐❢ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳
❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s♦❧✈❡s t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ♥❛♠❡❧② ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞
r❡❣r❡ss♦rs✳ ■♥ ❛❧❧ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✖ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠♦st r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
t❤✐s ♣❛♣❡r ✖ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s
✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♣ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣
✇❤❡r❡❜② ❛ ❜❧♦❝❦ ❡q✉❛❧s ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❲❤✐❧❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡
✐♠♠✉♥❡ t♦ t❤❡ ❜✐❛s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❣r❡ss♦r✱ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❧♦❝❦
❧❡✈❡❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲❈❖◆❙P❯▼❆ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✱ t❤✉s ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❉❛✈✐❞s♦♥ ✫ ▼❛❝❑✐♥♥♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚♦ r❡♠❡❞② t❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
✷✸
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡♣♦rt ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st ♦r ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳✶✽ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞♦
♥♦t ❛❞❥✉st ❢♦r t❤❡ ❜✐❛s ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❣r❡ss♦rs✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✇❤❡r❡❜② t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ❛❧♦♥❡✳
✹✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙tr❛t❡❣②
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② ✇❛♥t
t♦ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥ ♥❡✇ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛❢t❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ♠✐❣r❛t❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ✖ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t
❛✛❡❝ts ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❜✉t ♥♦t ❛♥♦t❤❡r ✖ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳
❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡
❢♦r β ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❊♥❞♦❣❡♥❡✐t② ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠✐❣r❛♥ts
s❡❧❢✲s❡❧❡❝t ✐♥t♦ ❛r❡❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❡①✐st✐♥❣ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦r ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ✇❤✐❝❤ r❡❣r❡ss❡s t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♠✐❣r❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s
♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐❣r❛♥ts✳ ■❢ ❝✉rr❡♥t
♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❛r♥✐♥❣s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦✈❡ t♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ✇❡
✇♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♣✉r✐♦✉s ❛♥❞ ♣✉r❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥t♦ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣❡rs♦♥✬s
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❣❡✱ ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥✬s ❡❛r♥✐♥❣s ♣♦t❡♥t✐❛❧✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱
❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s✱ ♦r t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t t♦ ❛ ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✶✽ ▲❡✇✐s ✫ ▲✐♥③❡r ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡❛❞ t♦ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳ ❈❛♠❡r♦♥ ✫
▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✺✮ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❝❧✉st❡r❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳
✷✹
✹✳✷✳✶ ❚❤❡ ❇r❛❝❡r♦ Pr♦❣❛♠
❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❇r❛❝❡r♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❇r❛❝❡r♦ Pr♦❣r❛♠ ✇❛s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ ▼❡①✐❝❛♥s t♦ t❛❦❡ ✉♣ t❡♠♣♦r❛r② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ✇❛rt✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r s❤♦rt❛❣❡ ✐♥
❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❈♦♥❣r❡ss✳ ❖✈❡r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❢r♦♠ ✶✾✹✷ t♦ ✶✾✻✹✱ ❛r♦✉♥❞ ✹✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ ▼❡①✐❝❛♥ ✇♦r❦❡rs t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♠♦✈❡❞ t♦
t❤❡ ❯❙✱✶✾ ♠❛✐♥❧② t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ❡♥t❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯❙
✉♥❞❡r t❤❡ ❇r❛❝❡r♦ ♣r♦❣r❛♠ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✹✷ ✉♥t✐❧ ✐ts ♣❡❛❦ ✐♥ ✶✾✺✾ ✇✐t❤ ✹✸✼✱✻✹✸ ♥❡✇
❛❞♠✐ss✐♦♥s ✭❈❛❧❛✈✐t❛✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❛❞♠✐ss✐♦♥s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ✶✾✻✹ ✭▼❝❊❧r♦② ✫ ●❛✈❡tt✱ ✶✾✻✺✮✳ ❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢♦✉r
♣❛rt✐❡s✳ ❋❡❞❡r❛❧ ♦✣❝✐❛❧s ✐♥❢♦r♠❡❞ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧❛❜♦✉r r❡q✉❡st❡❞
❜② ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ▼❡①✐❝❛♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❜❡✲
❢♦r❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛♥ts t❤❛t ✇❡r❡ s✉✐t❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❥♦❜ ✇❡r❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ r❡♣❛tr✐❛t❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡
❣✉❡st✲✇♦r❦❡rs ❤❛✐❧❡❞ ❢r♦♠✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✐♥✱ ▼❡①✐❝♦ ❈✐t②✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ❤❛❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡❡♥ s❛t✐s✜❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛r❣✉❛❜❧② ♠♦r❡ ❛❝✲
❝✉st♦♠❡❞ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❝❡♥t❡rs ✇❡r❡ ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❝✐t✐❡s ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r✱ s✉❝❤ ❛s ❈❤✐❤✉❛❤✉❛✱ ❍❡r♠♦s✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ▼♦♥t❡rr❡②✳
❆s s❤♦✇♥ ❜② ▼❛ss❡② ✫ ▲✐❛♥❣ ✭✶✾✽✾✮✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦❡rs t♦♦❦ r❡♣❡❛t❡❞ tr✐♣s t♦ t❤❡
❯❙ ❜❡❢♦r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❡tt❧✐♥❣ t❤❡r❡✳ ▼♦st ❇r❛❝❡r♦ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣♦✲
r❛r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❣❛✈❡ t❤❡♠ ❧✐tt❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ ❯❙ s♦❝✐❡t② ❛❢t❡r ❛rr✐✈❛❧✳
❚❤❡ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❝❡r♦s s❡❡♠✐♥❣❧② ❤❡❧♣❡❞ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❞✲✉♣ ▼❡①✐❝❛♥
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛❝❡s ✐♥
✶✾✾✵✳
❋✐❣✉r❡ ✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✵✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❈❖◆❙P❯▼❆ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳✷✵ ❈❧❡❛r❧②✱ ❛ ❤✐❣❤❡r
✶✾ ▼♦st s♦✉r❝❡s r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r✿ t❤❡ ❇r❛❝❡r♦ ❍✐st♦r② ❆r❝❤✐✈❡ r❡♣♦rts ✹✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥
✭✇✇✇✳❜r❛❝❡r♦❛r❝❤✐✈❡✳♦r❣✴❛❜♦✉t✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❏✉❧② ✹✱ ✷✵✶✼✮✱ ▼❛ss❡② ✫ ▲✐❛♥❣ ✭✶✾✽✾✮ ✹✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥✳
✷✵ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❇r❛❝❡r♦ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✵ ❝❡♥s✉s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❤✐s♣❛♥✐❝ ▼❡①✐❝❛♥✲❜♦r♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ✐♠♠✐❣r❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✹✷ ❛♥❞ ✶✾✻✹✳
✷✺
s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♣r❡❞✐❝ts ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s
str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t ❜✐❛s ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✐♥str✉♠❡♥ts ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❡❛❦ ✐s ❛♥ ❋✲❙t❛t✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
✐♥str✉♠❡♥t ♦❢ F > 10 ✭❙t♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❇♦✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ❙t❛✐❣❡r ✫ ❙t♦❝❦
✭✶✾✾✼✮✱ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦ ❜✐❛s❡s ✐♥t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ✜♥✐t❡ s❛♠♣❧❡s✱
✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s t❤❛t ❣♦❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡❣r❡ss♦r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ s♠❛❧❧ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ s❡✈❡r❡❧② ✐♥✢❛t❡❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s✐❣♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts✱
t❤❡ t✇♦✲st❛❣❡✲❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t♦r ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r✲r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦ ❡✛❡❝t ✭▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✸✮✳✷✶
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❋✐rst st❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
◆♦t❡✿ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❜✐♥ s❝❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts
✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥ ✶✾✾✵✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r
❛✈❡r❛❣❡ ❯❙ ✇❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳
✹✳✷✳✷ ■♥str✉♠❡♥t ✈❛❧✐❞✐t②
❚❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦ ✐♠♠✐❣r❛♥ts
❛✛❡❝ts t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♠✐❣r❛♥ts ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡
t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✷✶ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❢♦r ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❊✳
✷✻
♦❢ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✐s ✵✳✷✷✪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ❤❛❞ ❛♥
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ ❛♥ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❛❧♠♦st ✹✵
②❡❛rs ❧❛t❡r✳
❖♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ♦♥
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ♠❛② ❛✛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞
t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢ r❡❝❡♥t ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❇❡❛♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐r❡❝t❧②
❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ♣♦s✐t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❥♦❜s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s
♣♦t❡♥t✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ■♥
r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳
✺ ❘❡s✉❧ts
✺✳✶ ❘❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧
❲❡ ✜rst ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❛t t❤❡
❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✳ P❛♥❡❧ ❆ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥




jγ + εj , ✭✶✶✮
✇❤❡r❡Rj ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ♦❢ ❯❙ ♥❛t✐✈❡s ✐♥ ✷✵✵✵ ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ s♦♠❡✳✷✷ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ❡①❝❡♣t ✭✷✮ ❛♥❞
✭✺✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s
✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳
❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r β ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s
♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪✲❧❡✈❡❧✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜②
♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝❛♥ ✇❛❣❡s ❜② ✺✳✽ ❯❙❉✳
❚❤✐s ♠❛② ♥♦t s♦✉♥❞ ❧✐❦❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t❀ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜② ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉❂✶✹✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜② ✽✶✳✷ ❯❙❉ ♣❡r ♠♦♥t❤✱ ♦r ✶✼✳✺✪ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞
✷✷ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s
t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
✷✼
❚❛❜❧❡ ✷✿ ◆❡t✇♦r❦ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ r❡❝❡♥t ♠✐❣r❛♥ts
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙❆ ✲ ▼❡①✐❝♦
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ❖▲❙ ❖▲❙ ■❱ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✺✳✽✶✺∗∗∗ ✻✳✼✸✹∗∗∗ ✹✳✽✻✽∗∗∗ ✻✳✷✽✻∗∗∗ ✻✳✽✾✸ ✸✳✺✺✺
✭✶✳✺✹✼✮ ✭✵✳✾✽✵✮ ✭✶✳✼✵✹✮ ✭✷✳✸✻✷✮ ✭✹✳✷✵✽✮ ✭✺✵✳✼✵✽✮
❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✻✳✶✶✵∗∗∗ ✲✼✳✽✸✺∗∗∗ ✲✷✳✺✸✻
✭✹✳✵✸✼✮ ✭✷✳✽✾✵✮ ✭✷✳✹✻✻✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✷✳✺✸ ✼✳✸✺ ✷✳✹✾
◆ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✺✳✵✸✸∗∗∗ ✻✳✻✷✻∗∗∗ ✻✳✷✵✹∗∗∗ ✺✳✵✺✼∗∗∗ ✾✳✵✽✷∗∗∗ ✽✳✽✹✻∗∗∗
✭✵✳✽✾✺✮ ✭✶✳✸✺✶✮ ✭✶✳✷✶✶✮ ✭✶✳✶✹✺✮ ✭✸✳✸✼✽✮ ✭✷✳✾✾✸✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✹✳✽✵✹∗∗∗ ✲✶✹✳✻✹✸∗∗∗ ✲✼✳✼✹✷∗∗ ✲✼✳✻✽✸∗∗
✭✺✳✹✵✷✮ ✭✺✳✺✵✻✮ ✭✸✳✺✼✼✮ ✭✸✳✻✵✼✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✸✳✾✹ ✶✷✳✽✹ ✻✳✺✾ ✻✳✵✽
◆ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖▲❙✲ ❛♥❞ ■❱✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s ♦♥ t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❢♦r ▼❡①✐❝♦ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ▼✐♥❝❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✶✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❆✮✱ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇✮✱ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡
✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
❲❤✐❧❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❡✈❡r② ❈❖◆❙P❯▼❆ r❡❝❡✐✈❡s ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ✇❡ ✇❡✐❣❤t t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥
❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✱ ❣✐✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✇❡✐❣❤t t♦ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡
✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥
✷✽
❧❛r❣❡r ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮ ✇❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡❧②
❡st✐♠❛t❡❞✳ ■t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ❜✉t ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ■♥ s✉♠✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s✐③❡✱ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ✇❡✐❣❤t✐♥❣
♦r t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②✳
■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✸✮✱ ❜✉t ✐♥str✉✲
♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✜rst✲st❛❣❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s ❛♥❞
t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳ ■♥ t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s str♦♥❣
❡♥♦✉❣❤ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❛ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♥❝❡ ✇❡ ✇❡✐❣❤t t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ✇❡❛❦❡r ✭❋❂✼✳✸✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✳
■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✻✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❡❛❦❡♥s ✭❋❂✷✳✹✾✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡
t❤❛t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡st✐♠❛t❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s r♦✇✳
❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r
♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts✳ ❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧
❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❣r❡❛t❡r ✇❡✐❣❤t t♦
❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡♥t ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ P❛♥❡❧ ❇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r β
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✮✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✸✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡
r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ♦❢ ❯❙ ♥❛t✐✈❡s ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❜♦t❤
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲
❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s
❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜② ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
✺ ❯❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐♥❞❡① ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❇r❛❝❡r♦s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t❧② str♦♥❣✱ ✇✐t❤
❛♥ ❋✲st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✶✸✳✾✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❖▲❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳
❖♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ✐s t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛✈❡ ③❡r♦ ✇❛❣❡s
✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❛ ✇❛❣❡ ♦❢ ③❡r♦ ❛t ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉r❡ ✇❤❡t❤❡r
✷✾
t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❡❛r♥s ③❡r♦✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ❤✐s ✇❛❣❡ ✇❛s ❝♦❞❡❞ ❛s ③❡r♦ ❛♥❞ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳
❚♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ③❡r♦ ✇❛❣❡s✱ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ■❱✲❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❞r♦♣♣✐♥❣ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦ ✐♥❝♦♠❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✸✮✱ t❤❡ ③❡r♦ ✇❛❣❡s ❞♦ ♥♦t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳
■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ❢♦✉rt❤✲
♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡s
✇❡❛❦❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❈♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✻✮ ❛♥❞ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
■♥ s✉♠✱ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ♦♥❡✲♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜② ✺✲✾ ❯❙❉✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s
❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ▼♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① t♦ t❤❡ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✱ ♦r ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❲❛❝♦✱ ❚❳✱ t♦ ❆♠❛r✐❧❧♦✱ ❚❳✱ r❡s✉❧ts ✐♥
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✽✵ ❯❙❉ ♣❡r ♠♦♥t❤✳
✺✳✷ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✿ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ✶✾✾✵
■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✉❝❤ ❛s t❤❡ s✐③❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳
■♥ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s
✉s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ✐ts❡❧❢✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss ❈❖◆❙P❯▼❆❙✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
③❡r♦ t♦ ♦✈❡r ✺✵✵✱✵✵✵✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ♣❡r ❈❖◆❙P❯▼❆ ✇✐t❤ ❛
❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳ ❍✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ t❤❛♥ ❧✐♥❡❛r ♦r q✉❛❞r❛t✐❝
❝♦♥tr♦❧s✱ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ t❛①✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❈♦❧✉♠s ✭✶✮✲
✭✸✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❖▲❙ ❛♥❞ ■❱ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳
❆❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲
♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✱ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s r❡♠❛✐♥ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ■♥
✸✵
s♦♠❡ r♦✇s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧s t❤❛♥ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤
❛ q✉❛rt✐❝ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦t❤❡rs t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ r♦✇ ❛r❡
♥❡✈❡r st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝❧✐♥❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r t❡r♠s✱ ❛s ❞♦❡s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
✜rst st❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ ♦r ❛ q✉❛❞r❛t✐❝✳
■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮✱ ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❈❖◆❙P❯▼❆ ✐♥ ✶✾✾✵✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢
✇♦♠❡♥✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ ♠❛rr✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛ss✐♠✲
✐❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✬ ♦✉t❝♦♠❡ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐♥❞❡①✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r✳ ■♥ t❤❡ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s♦ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡
❧❡✈❡❧ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s
✐♥ P❛♥❡❧ ❈✳ ■♥ t❤❡ ■❱ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
❜❡❝♦♠❡s ✇❡❛❦❡r ❛♥❞ ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛♥ ❋✲st❛t✐st✐❝ ♦❢ ✶✵✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦
✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t ❜✐❛s✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❚❛❜❧❡ ✸ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❛ ♠♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡❛❞s
t♦ ❜❡tt❡r ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❤♦❧❞s ❛♥❞ ✐s r♦❜✉st t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉✲
♥✐t② ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✲
❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts ❈❖◆❙P❯▼❆s r❡❝❡✐✈❡
✐♥ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❈❖◆❙P❯▼❆ r❡❝❡✐✈❡s ❡q✉❛❧
✇❡✐❣❤t ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ■❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r❡❛t❡r ❛ss✐♠✐✲
❧❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡r ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧
r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠
❛r❡✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✳
✸✶
❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① r❡♠❛✐♥s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❜❡t✇❡❡♥ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❛♥❞ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✳ ❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉✲
❝❛t✐♦♥ ♦r ❛✈❡r❛❣❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✱
❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡①✲
✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s✳
✺✳✸ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡
s✉♠♠❛r✐③❡ ❤❡r❡✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳
❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✭❧♦❣✮ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ■♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
s♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞
❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤✐s
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts
✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞♦ ❜❡tt❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r s✐t✉❛t✐♦♥
✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤✐s ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝r❡❛t❡s ❛ r❡❞✉♥✲
❞❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s Xij t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐❢ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✇❛s
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❯❙ ✇❛❣❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t
❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✖ ♠❛✐♥❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ❛❣❡
✖ ❜✉t✱ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✳
■♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✱ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❜✉t ✉s❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❯❙ ✇❛❣❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❜✉t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❧❧♣❛r❦✳ ❚❤✐s s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ✐♥❞❡❡❞✱ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❙ ✇❛❣❡s✳
✸✷
❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙❆ ✲ ▼❡①✐❝♦
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧ ✲ ❖▲❙ r❡s✉❧ts
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✺✳✺✹✵∗∗∗ ✺✳✹✻✼∗∗∗ ✹✳✽✻✽∗∗∗ ✶✶✳✶✼✶∗∗∗ ✶✶✳✸✸✻∗∗∗ ✶✵✳✽✵✺∗∗∗
✭✶✳✺✼✹✮ ✭✶✳✺✾✻✮ ✭✶✳✼✵✹✮ ✭✷✳✽✺✶✮ ✭✷✳✾✵✽✮ ✭✷✳✽✵✻✮
❇✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧ ✲ ■❱ r❡s✉❧ts
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✺✳✽✽✾∗ ✺✳✽✸✸ ✸✳✺✺✺ ✶✸✳✸✷✺∗∗ ✶✹✳✹✻✺∗ ✶✺✳✼✹✹
✭✸✳✹✸✻✮ ✭✻✳✹✵✷✮ ✭✺✵✳✼✵✽✮ ✭✻✳✹✸✸✮ ✭✽✳✷✸✷✮ ✭✺✶✳✶✶✾✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✶✳✽✷✻∗∗∗ ✲✾✳✶✹✽∗∗∗ ✲✷✳✺✸✻ ✲✾✳✹✸✼∗∗∗ ✲✼✳✸✽✾∗∗ ✲✷✳✷✾✸
✭✸✳✻✵✾✮ ✭✸✳✹✶✹✮ ✭✷✳✹✻✻✮ ✭✸✳✹✺✸✮ ✭✷✳✾✼✹✮ ✭✷✳✷✵✷✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✽✳✼✵ ✺✳✽✺ ✷✳✹✾ ✽✳✸✻ ✻✳✺✻ ✷✳✺✵
❈✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ✲ ❖▲❙ r❡s✉❧ts
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✺✾✷∗∗∗ ✹✳✼✵✾∗∗∗ ✺✳✵✺✼∗∗∗ ✺✳✺✺✽∗∗∗ ✺✳✹✽✷∗∗∗ ✺✳✻✶✼∗∗∗
✭✵✳✾✺✵✮ ✭✶✳✵✶✻✮ ✭✶✳✶✹✺✮ ✭✶✳✸✽✺✮ ✭✶✳✹✷✺✮ ✭✶✳✺✷✵✮
❉✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ✲ ■❱ r❡s✉❧ts
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✻✳✾✻✽∗∗∗ ✼✳✶✷✼∗∗∗ ✾✳✵✽✷∗∗∗ ✶✸✳✺✷✺ ✶✹✳✻✶✷ ✶✸✳✻✶✽∗
✭✷✳✶✼✸✮ ✭✷✳✻✶✾✮ ✭✸✳✸✼✽✮ ✭✶✸✳✷✶✻✮ ✭✺✾✳✶✾✵✮ ✭✼✳✻✵✸✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✾✳✸✾✺∗∗∗ ✲✽✳✾✾✻∗∗ ✲✼✳✼✹✷∗∗ ✲✸✳✽✶✾ ✲✸✳✷✾✷ ✲✹✳✺✵✽∗
✭✸✳✻✶✸✮ ✭✸✳✻✽✽✮ ✭✸✳✺✼✼✮ ✭✸✳✺✺✼✮ ✭✷✳✸✾✼✮ ✭✷✳✸✽✷✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✾✳✻✶ ✽✳✻✼ ✻✳✺✾ ✸✳✶✵ ✸✳✸✺ ✹✳✷✾
◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧s ✭✶✾✾✵✮
◆r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❧✐♥❡❛r q✉❛❞r❛t✐❝ q✉❛rt✐❝ ♥♦♥❡ ❧✐♥❡❛r q✉❛rt✐❝
❆✈❡r❛❣❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♥♦ ♥♦ ♥♦ ②❡s ②❡s ②❡s
❙❤❛r❡ ✇♦♠❡♥ ♥♦ ♥♦ ♥♦ ②❡s ②❡s ②❡s
❙❤❛r❡ ♠❛rr✐❡❞ ♥♦ ♥♦ ♥♦ ②❡s ②❡s ②❡s
❊♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ♥♦ ♥♦ ♥♦ ②❡s ②❡s ②❡s
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥
❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ✶✾✾✵✳ ■♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ P❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ ❞✐s♣❧❛② r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ P❛♥❡❧s ❈ ❛♥❞ ❉
❞✐s♣❧❛② r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
✸✸
■♥ ❚❛❜❧❡ ✻✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ❜✉t ✉s❡ ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ ❧♦❣ ❯❙
✇❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ▼✐♥❝❡r ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t
❡st✐♠❛t❡s ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✵✹ ❛♥❞ ✵✳✵✵✽✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♦♥❡✲♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐♥❞❡① r❛✐s❡s ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t✬s ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✹✲✵✳✽✪✳
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡♥ ♦♥❧② ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①
✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ▼❡①✐❝❛♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥ ♠❡♥ ♦♥❧②✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♥ ♦♥❧② ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss
♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚♦ t❡st ❢♦r t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥
♠❡♥ ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛s ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❉✳✸✱ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳
❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇♦♠❡♥ ■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡♥✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡
♠❡♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❡❧❛st✐❝ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✳ ■♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳✹✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss ❝❧❡❛r✲❝✉t t❤❛♥ ❢♦r ♠❡♥✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ✜♥❞ ❧❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ■❱ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡✛❡❝ts ♦♥❝❡ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡
♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛✛❡❝ts ✇♦♠❡♥ t❤r♦✉❣❤ ❧❛❜♦r
❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇❛❣❡s✳
❘♦❜✉st♥❡ss t♦ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t ❧❛r❣❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐s✲
t✐❝s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② s♠❛❧❧
❛♥❞ s♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❖♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❧❛r❣❡
▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳✺✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞r♦♣ ❛❧❧
▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵✵✱✵✵✵ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ ✶✳✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ❈❖◆❙P❯▼❆s
✇✐t❤ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ✶✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ ❧♦s❡ st❛t✐st✐❝❛❧
♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞
✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳
✸✹
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞✐✛❡r ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡✐r s✐③❡ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡
♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦st s♦❝✐❡t②✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛♥ts✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♥ t❤❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛❜♦✉t ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❲❡ ✜rst ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜❡tt❡r✲
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡ ❢❡✇❡r ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡✐r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ r❡❝❡♥t ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ✇❡ t❡st t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳
❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ▼❡①✐❝♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡
♦❢ ♠✐❣r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✖
t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦ ✖ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❣❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢
▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s✱ ✇❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ♣❛st ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣❛st s❡tt❧❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞
▼❡①✐❝❛♥s ✇❤♦ ❝❛♠❡ t♦ t❤❡ ❯❙ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇r❛❝❡r♦ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱
♥❛♠❡❧② t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❜❡tt❡r✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ✇❛❣❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ✇❡r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡✐r
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ✐ts ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♣r♦①✐❡❞ t❤❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ♥❡t✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r s✐③❡✱ ✇❡ s❤♦✇✱ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱
t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❛ s✐③❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳ ■t
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❡❛r❧✐❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜② ▼❛ss❡② ✫ ❉❡♥t♦♥ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞ ❍❛tt♦♥ ✫ ▲❡✐❣❤ ✭✷✵✶✶✮✱
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ✇❤♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛♥t ❣r♦✉♣s✱ ❛s t❤❡② ❛ss✐♠✐❧❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝✉❧t✉r✲
❛❧❧②✱ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦✛❡r ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ st✉❞②
♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
✸✺
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❖✉r ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡ s♦❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧s♦ ❛✛❡❝ts ♣❡♦♣❧❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✖ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ st✐❧❧ ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✖ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❢ ♠♦r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❜❡♥❡✜ts t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✸✻
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉❛r♦♥✱ ❖③❞❛❣❧❛r✱ ❆s✉♠❛♥✱ ✫ ●❤❡✐❜✐✱ ❆❧✐ P❛r❛♥❞❡❤✳ ✷✵✶✵✳ ❙♣r❡❛❞ ♦❢
✭▼✐s✮■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✳ ●❛♠❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✼✵✭✷✮✱ ✶✾✹✕✷✷✼✳
❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉❛r♦♥✱ ❉❛❤❧❡❤✱ ▼✉♥t❤❡r ❆✳✱ ▲♦❜❡❧✱ ■❧❛♥✱ ✫ ❖③❞❛❣❧❛r✱ ❆s✉♠❛♥✳ ✷✵✶✶✳
❇❛②❡s✐❛♥ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✽✭✹✮✱ ✶✷✵✶✕✶✷✸✻✳
❆♠❜r♦s✐♥✐✱ ❏✳ ❲✐❧❧✐❛♠✱ ✫ P❡r✐✱ ●✐♦✈❛♥♥✐✳ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
▼❡①✐❝♦✲❯❙ ▼✐❣r❛♥ts✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✸✺✭✷✮✱ ✶✶✶✕✶✺✶✳
❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s✱ ❈❛t❛❧✐♥❛✱ ✫ ▼✉♥❞r❛✱ ❑✉s✉♠✳ ✷✵✵✼✳ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ■♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ❊❛r♥✐♥❣s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ▼✐❣r❛♥ts✳ ❉❡♠♦❣r❛♣❤②✱ ✹✹✭✹✮✱ ✽✹✾✕✽✻✸✳
❆♥❞❡rss♦♥✱ ❋r❡❞r✐❦✱ ❇✉r❣❡ss✱ ❙✐♠♦♥✱ ✫ ▲❛♥❡✱ ❏✉❧✐❛✳ ✷✵✵✾✳ ❉♦ ❛s t❤❡ ◆❡✐❣❤❜♦rs ❉♦✿
❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ♦♥ ■♠♠✐❣r❛♥t ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✱ ✹✹✷✸✳
❇❛rt♦❧✉❝❝✐✱ ❈r✐st✐❛♥✱ ❱✐❧❧♦s✐♦✱ ❈❧❛✉❞✐❛✱ ✫ ❲❛❣♥❡r✱ ▼❛t❤✐s✳ ✷✵✶✸✳ ❲❤♦ ▼✐❣r❛t❡s ❛♥❞
❲❤②❄ ❈♦❧❧❡❣✐♦ ❈❛r❧♦ ❆❧❜❡rt♦✱ ♠✐♠❡♦✳
❇❛t✐st❛✱ ❈❛t✐❛✱ ✫ ◆❛r❝✐s♦✱ ●❛✐❛✳ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋❧♦✇s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡
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❉✳✹ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
❉✳✺ ▲❡❛✈❡ ♦✉t ❧❛r❣❡ ❈❖◆❙P❯▼❆s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
❊ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✺✽
❋ ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❲❛❣❡s ✻✵
❆ ❖t❤❡r ❞❛t❛s❡ts
●✐✈❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ❢❛❝❡s t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts t❤❛t ❝❛♥ ♦✛❡r t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ②❡t ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥s✉s✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t♦ s❛② ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞✐❛s♣♦r❛ ♥❡t✇♦r❦s✳
❖t❤❡r ❞❛t❛s❡ts ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡
❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡②s ❊◆❊❚ ✭❊♥❝✉❡st❛ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊♠♣❧❡♦ ❚r✐♠❡str❛❧✮✱ ❊◆❆❉■❉ ✭❊♥❝✉❡st❛ ◆❛✲
❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡♠♦❣rá✜❝❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❋❛♠✐❧② ▲✐❢❡ ❙✉r✈❡② ✭▼①❋▲❙✮ ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❛❧r❡❛❞② r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ▼❡①✐✲
❝❛♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t ✭▼▼P✮✱ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞
♥♦♥✲♠✐❣r❛♥ts✱ ❤❛s s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡s❡
♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❥♦❜✳ ◆✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ✉s❡ t❤❡ ▼▼P t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭▼✉♥s❤✐✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❆♠✉❡❞♦✲❉♦r❛♥t❡s
✫ ▼✉♥❞r❛✱ ✷✵✵✼❀ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✫ ❘❛♣♦♣♦rt✱ ✷✵✵✼❀ ❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ▼▼P ✐s r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s t♦ t❤❡ ❯❙ ✭▼❛ss❡② ✫ ❩❡♥t❡♥♦✱ ✷✵✵✵✮✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ st♦❝❦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞




❋♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺
✇❡ ✉s❡ ❢♦✉r ❜r♦❛❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ✐♥t♦ ❜r♦❛❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ♠❛❦❡s
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❞❛t❛✳
❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s✳ ❋♦r t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s
✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ✭❨❘❙❈❍▲✮✳ ❚❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❊❉❯❈✮✳
❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❛♥❞ ❯❙ ❝❡♥s✉s
◆r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s ❯❙ ❝❡♥s✉s
✶ ❍✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❞r♦♣♦✉ts ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ✶
✷ ▲♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✺✲✾ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✷✲✹
✸ ❯♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✵✲✶✷ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✺✲✼
✹ ❚❤✐r❞✲❧❡✈❡❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✸ ♦r ♠♦r❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ✽✲✶✶
❇✳✷ ❉❛t❛ ❈❧❡❛♥✐♥❣ ❯❙ ❝❡♥s✉s
■♥ t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿
• ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✶✽ ❛♥❞ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✻✹ ②❡❛rs✱
• ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✶✽ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱
• ✐❢ st✐❧❧ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❙❈❍❖❖▲❂✷✮✱
• s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡♦♣❧❡✱
• ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✇❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ✭■◆❈❲❆●❊✮ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✵✵✱✵✵✵ ❯❙❉✱ ❛s t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❝❧❡❛r
♦✉t❧✐❡rs✱
• ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❍❛✇❛✐✐ ❛♥❞ ❆❧❛s❦❛✱
• ✐❢ ❜♦r♥ t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣❛r❡♥ts ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✭❈■❚■❩❊◆❂✶✮✱
• ✇✐t❤ ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥❝♦♠❡✱
• ✇❤♦ ✇♦r❦ ❧❡ss t❤❛♥ ✼ ❤♦✉rs ❛ ✇❡❡❦ ✭❯❍❘❙❲❖❘❑✮ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ ✽ ✇❡❡❦s ❛ ②❡❛r ✭❲❑❙❲❖❘❑✶✱
♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✶✾✽✵✮✱ ♦r ✐❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣✱
• ✐❢ t❤❡② ❧✐✈❡ ✐♥ ❣r♦✉♣ q✉❛rt❡rs ✭❤♦s♣✐t❛❧s✱ ♣r✐s♦♥s✱ ❡t❝❀ ●◗❂✸ ♦r ●◗❂✹✮
• ✐❢ t❤❡② ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❞✐str✐❝t ✭❈❖◆❙P❯▼❆✮ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ▼❡①✐❝❛♥s✳
❚♦ ♠❛❦❡ ✇❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ▼❡①✐❝♦✱ ✇❡ ✉s❡ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s✳ ❲❡ ♦❜✲
t❛✐♥ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✇❛❣❡s ❜② ✶✷✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ✇♦r❦
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ②❡❛r ❛♥❞ ✇♦r❦ ❢✉❧❧✲t✐♠❡✱ ✇❡ ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ❜② ✇❡❡❦s ✇♦r❦❡❞ ♣❡r ②❡❛r
✭❲❑❙❲❖❘❑✶✮ ❛♥❞ ❜② ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇♦r❦✇❡❡❦ ✭❯❍❘❙❲❖❘❑✮✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✽✵ ❝❡♥s✉s✱
✹✺
✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❜② ✹✵ ✭t❤❡
❢✉❧❧ t✐♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡ ✐t ❜② t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞✳ ❋r♦♠ ✶✾✾✵ ♦♥✇❛r❞s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦s ♣❡r ②❡❛r✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
❛❞❥✉st❡❞ ✐♥❝♦♠❡ = ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡
52 ∗ 40
✇❡❡❦s ✇♦r❦❡❞ ∗ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞
. ✭✶✷✮
■♥ t❤❡ ❆❈❙✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❡❦s ✇♦r❦❡❞ ❝♦♠❡s ✐♥ s✐① ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥ts
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ✭✼❀ ✷✵❀ ✸✸❀ ✹✸✳✺❀ ✹✽✳✺❀ ✺✶✮✳ ■♥ s♦♠❡ r❛r❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥
✭✶✷✮ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✖ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❤❛s ✇♦r❦❡❞ ❢❡✇ ❤♦✉rs ❛♥❞ ❢❡✇ ✇❡❡❦s ✖ ❛♥❞ ✇❡ ❞r♦♣ ❡✈❡r②
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ②✐❡❧❞s ❛♥ ❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✱✵✵✵ ❯❙❉ ♣❡r ♠♦♥t❤✳
❇✳✸ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✶✵✪ ✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✿
• ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✶✽ ❛♥❞ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✻✹ ②❡❛rs
• ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦ ♣❡r ✇❡❡❦ ✭❍❘❙❲❖❘❑✶✮
• s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞
▼♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ■◆❈❊❆❘◆✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❯❙ ❝❡♥s✉s✱ ✇❡ ❛❞❥✉st
♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ❜② ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ✹✵ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐t ❜② t❤❡ ✉s✉❛❧ ❤♦✉rs
♦❢ ✇♦r❦ ♣❡r ✇❡❡❦ ✭❍❘❙❲❖❘❑✶✮✳ ❚♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ✐♥t♦ PPP ❞♦❧❧❛rs✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡
❛❞❥✉st❡❞ ✇❛❣❡ ❜② ❛ PPP ❢❛❝t♦r ✭♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ▼❡①✐❝♦ ♦✈❡r Pr✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❯❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡
✭♣❡s♦s ♣❡r ❞♦❧❧❛r✮✳✷✸
❈ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ✇❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
❆ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s ❛r❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✐✳✐✳❞✮✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢
t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥
✭✺✮✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ t❡st ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐t② ♦❢
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s r❡❥❡❝ts ♥♦r♠❛❧✐t② ❛t ❛❧❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡
s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❲❡ s❡❡ t❤✐s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✐✳✐✳❞✳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
✷✸ ❚❤❡ PPP ❢❛❝t♦r ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦♦❞s ✐♥ r❡t✉r♥ ❢♦r ♦♥❡ ❞♦❧❧❛r ✐♥ t❤❡ ❯❙ ♦✈❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦♦❞s ✐♥ r❡t✉r♥
❢♦r ♦♥❡ ❞♦❧❧❛r ✐♥ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ PPP ❢❛❝t♦r ✇❛s ✵✳✹✽ ✐♥ ✶✾✾✵✱ ✵✳✻✸ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ✵✳✻✽ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡
r❛t❡s ✇❡r❡ ✷✳✽✸ ♣❡s♦s ♣❡r ❞♦❧❧❛r ✐♥ ✶✾✾✵✱ ✾✳✷✽✹✺ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ✶✷✳✻✷✽✼✳ ❙♦✉r❝❡s✿ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡s ✭PPP✮
▼❡①✐❝❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ❇❛♥❦ ✭❊①❝❤❛♥❣❡ ❘❛t❡✮✳
✹✻
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❛ ▼✐♥❝❡r ✇❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ✷✵✵✵ ❝❡♥s✉s
◆♦t❡✿ ❚❤✐s ❣r❛♣❤ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❢r♦♠ ❛ ▼✐♥❝❡r ✇❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s✱ ❛❣❡✱ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ❛♥❞ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✹✼
❉ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s
❉✳✶ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
❚❛❜❧❡ ✺ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❯❙ ✇❛❣❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞
▼❡①✐❝♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ▼❡①✐❝❛♥ ✇❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤♦s❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♣❧❡❛s❡
s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
❚❛❜❧❡ ✺✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✭✐♥ ❯❙❉✮
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ❖▲❙ ❖▲❙ ■❱ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✼✳✵✵✶∗∗∗ ✼✳✻✻✻∗∗∗ ✺✳✽✽✶∗∗∗ ✻✳✵✵✾∗∗ ✹✳✽✼✾ ✲✸✳✺✺✺
✭✶✳✻✼✼✮ ✭✵✳✾✺✸✮ ✭✶✳✼✼✺✮ ✭✷✳✻✷✹✮ ✭✺✳✹✺✼✮ ✭✸✹✳✵✾✹✮
❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✻✳✶✶✵∗∗∗ ✲✼✳✽✸✺∗∗∗ ✲✷✳✺✸✻
✭✹✳✵✸✼✮ ✭✷✳✽✾✵✮ ✭✷✳✹✻✻✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✷✳✺✸ ✼✳✸✺ ✷✳✹✾
◆ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✺✳✵✶✹∗∗∗ ✻✳✹✾✽∗∗∗ ✻✳✵✹✹∗∗∗ ✺✳✵✷✸∗∗∗ ✽✳✼✾✵∗∗∗ ✽✳✺✷✾∗∗∗
✭✵✳✽✾✾✮ ✭✶✳✸✻✸✮ ✭✶✳✷✷✷✮ ✭✶✳✶✹✹✮ ✭✸✳✹✵✶✮ ✭✸✳✵✷✵✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✹✳✽✵✹∗∗∗ ✲✶✹✳✻✹✸∗∗∗ ✲✼✳✼✹✷∗∗ ✲✼✳✻✽✸∗∗
✭✺✳✹✵✷✮ ✭✺✳✺✵✻✮ ✭✸✳✺✼✼✮ ✭✸✳✻✵✼✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✸✳✾✹ ✶✷✳✽✹ ✻✳✺✾ ✻✳✵✽
◆ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦♥tr♦❧s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱
✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
❲❤✐❧❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ✐♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✹✽
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ✐♥ ❧♦❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ▼✐♥❝❡r
❡q✉❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
❚❛❜❧❡ ✻✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❧♦❣ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❧♦❣ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✭✐♥ ❯❙❉✮
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ❖▲❙ ❖▲❙ ■❱ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✵✳✵✵✹∗∗∗ ✵✳✵✵✼∗∗∗ ✵✳✵✵✺∗∗∗ ✵✳✵✵✹∗ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✼
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✺✻✮
❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✻✳✶✶✵∗∗∗ ✲✼✳✽✸✺∗∗∗ ✲✷✳✺✸✻
✭✹✳✵✸✼✮ ✭✷✳✽✾✵✮ ✭✷✳✹✻✻✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✷✳✺✸ ✼✳✸✺ ✷✳✹✾
◆ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✵✳✵✵✻∗∗ ✵✳✵✶✹∗∗∗ ✵✳✵✵✺∗∗∗ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✾∗ ✵✳✵✵✽∗∗∗
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✷✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✹✳✽✵✹∗∗∗ ✲✶✹✳✻✹✸∗∗∗ ✲✼✳✼✹✷∗∗ ✲✼✳✻✽✸∗∗
✭✺✳✹✵✷✮ ✭✺✳✺✵✻✮ ✭✸✳✺✼✼✮ ✭✸✳✻✵✼✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✸✳✾✹ ✶✷✳✽✹ ✻✳✺✾ ✻✳✵✽
◆ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧♦❣ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦♥tr♦❧s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s
✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱
✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
✹✾
❉✳✷ ❉✐❢❢❡r❡♥t ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①
❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡① t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡①✐❝❛♥s ❛♥❞
❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❡rs♦♥❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❞❡r ♦r ❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ s✉❝❤
❛s ✇❛❣❡s ♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❞❡①✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s str♦♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s✱ ♦r t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤
▼❡①✐❝❛♥s s❤❛r❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✐♥❞❡①
♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ❜❡✐♥❣ ▼❡①✐❝❛♥✳ ■❢
♦♥❡ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦s ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t t❡❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♣❡rs♦♥ ✐s ▼❡①✐❝❛♥ ♦r ❆♠❡r✐❝❛♥✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ■❢✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛s ❊♥❣❧✐s❤ s❦✐❧❧s✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧♦♥❡ ♣r❡❞✐❝ts ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡ ✐s
▼❡①✐❝❛♥ ♦r ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡① ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ❝❛✈❡❛ts ♥♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡ r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❊♥❣❧✐s❤
❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✸✮✱ ✐✳❡✳
t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s✱ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❖♥❝❡
✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❧❛r❣❡r ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ t❤❡ ■❱
r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡❛❦ ✜rst st❛❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
■♥ ❚❛❜❧❡ ✽✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❢✉rt❤❡r r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐♥❞❡① ✐s ♣✉r❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ s✉❝❤
❛s ✇❛❣❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♦r t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s s❝♦r❡✱ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
✐♥❞❡① ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦r t❤❛t ✇✐t❤✐♥ ❈❖◆❙P❯▼❆s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❛♥❞
▼❡①✐❝❛♥s ❛r❡ ❛s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳
✺✵
❚❛❜❧❡ ✼✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥❝❧✉❞❡s ❊♥❣❧✐s❤ ❛❜✐❧✐t②
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ✲ ✇❛❣❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ❖▲❙ ❖▲❙ ■❱ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✸✳✻✵✹∗∗ ✻✳✺✵✾∗∗∗ ✶✳✼✺✹ ✼✳✼✸✸∗∗∗ ✶✵✳✼✵✺∗ ✾✳✸✹✺
✭✶✳✼✽✹✮ ✭✶✳✶✼✼✮ ✭✷✳✺✺✹✮ ✭✷✳✾✹✺✮ ✭✻✳✷✶✹✮ ✭✺✷✻✳✹✷✼✮
❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✸✳✹✷✸∗∗∗ ✲✺✳✵✹✺∗∗ ✵✳✼✹✺
✭✸✳✽✵✷✮ ✭✷✳✷✹✶✮ ✭✷✳✶✾✸✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✾✳✺✻ ✺✳✵✼ ✵✳✹✻
◆ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✾✷✵∗∗∗ ✽✳✼✽✶∗∗∗ ✽✳✶✻✸∗∗∗ ✹✳✹✽✼∗∗∗ ✶✹✳✸✸✸∗ ✶✸✳✼✾✹∗∗
✭✵✳✾✾✸✮ ✭✶✳✽✺✸✮ ✭✶✳✻✵✹✮ ✭✶✳✶✾✹✮ ✭✽✳✵✷✽✮ ✭✻✳✷✷✺✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✵✳✶✼✷∗∗ ✲✶✵✳✶✸✷∗∗ ✲✸✳✸✻✻ ✲✸✳✹✷✾
✭✹✳✷✺✾✮ ✭✹✳✸✹✵✮ ✭✷✳✻✶✻✮ ✭✷✳✻✹✶✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✶✳✷✸ ✶✵✳✺✸ ✹✳✵✷ ✸✳✽✷
◆ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷ ✷✵✶✸✶ ✷✵✶✸✶ ✶✺✵✽✷
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧♦❣ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦♥tr♦❧s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s
✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱
✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
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❚❛❜❧❡ ✽✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✿ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❡①❝❧✉❞❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙ ✇❛❣❡ ✲ ✇❛❣❡ ✐♥ ▼❡①✐❝♦
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❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✹✷✺∗∗∗ ✺✳✼✻✼∗∗∗ ✸✳✶✺✻ ✺✳✷✾✾∗∗∗ ✺✳✶✺✾ ✷✳✻✸✽
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❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
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❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✹✻✹∗∗∗ ✺✳✽✻✹∗∗∗ ✺✳✹✽✷∗∗∗ ✹✳✽✶✹∗∗∗ ✽✳✼✷✵∗∗ ✽✳✺✵✻∗∗∗
✭✵✳✽✵✽✮ ✭✶✳✷✹✼✮ ✭✶✳✶✸✽✮ ✭✶✳✶✻✷✮ ✭✸✳✹✺✺✮ ✭✸✳✵✾✺✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✻✳✽✺✷∗∗∗ ✲✶✻✳✼✺✺∗∗∗ ✲✼✳✽✼✶∗∗∗ ✲✼✳✽✼✼∗∗∗
✭✺✳✹✹✷✮ ✭✺✳✺✹✷✮ ✭✷✳✽✶✶✮ ✭✷✳✽✸✶✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✽✳✻✹ ✶✼✳✶✽ ✶✶✳✵✷ ✶✵✳✶✾
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◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❧♦❣ ❯❙ ✇❛❣❡s ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦♥tr♦❧s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s
✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱
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❉✳✸ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❢♦r ♠❡♥ ♦♥❧②
❋♦r ♦✉r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s
❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❇✉t ❣✐✈❡♥ t❤❛t
✇❡ ♦♥❧② ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ q✉❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♠❡♥✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ♠❡♥ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ▼❡①✐❝❛♥ ♠❡♥ ❤❛✈❡
❤✐❣❤ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ♠❛② ♣❛ss ♦♥ ❥♦❜ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❧❡ ♥❡✇❝♦♠❡rs✳ ❚♦
t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♥ ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ✇❡
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡♥ ♦♥❧②✱ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛s ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❡s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭ρ = 0.988✮✱ ❜✉t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ❢♦r
♥✐♥❡ s♠❛❧❧ ❈❖◆❙P❯▼❆s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣r♦❜✐t
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts✳
✺✸
❚❛❜❧❡ ✾✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♥ ♦♥❧②
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙❆ ✲ ▼❡①✐❝♦
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ❖▲❙ ❖▲❙ ■❱ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✹✵∗∗ ✺✳✸✵∗∗∗ ✸✳✻✼ ✺✳✼✶∗ ✻✳✹✾∗∗ ✼✳✺✻
✭✶✳✽✵✮ ✭✵✳✽✾✮ ✭✷✳✹✹✮ ✭✸✳✹✻✮ ✭✷✳✾✻✮ ✭✶✸✳✷✻✮
❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✾✳✽✵∗∗∗ ✲✾✳✼✶∗∗∗ ✲✻✳✻✽∗∗
✭✷✳✸✼✮ ✭✸✳✺✶✮ ✭✷✳✻✺✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✻✾✳✼✹ ✼✳✻✼ ✻✳✸✼
◆ ✶✾✸ ✶✾✸ ✶✾✸ ✶✾✸ ✶✾✸ ✶✾✸
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✶✹∗∗∗ ✺✳✹✽∗∗∗ ✺✳✶✻∗∗∗ ✹✳✸✺∗∗∗ ✼✳✾✹∗∗∗ ✼✳✼✻∗∗∗
✭✵✳✼✻✮ ✭✶✳✵✼✮ ✭✵✳✾✼✮ ✭✵✳✾✸✮ ✭✷✳✸✻✮ ✭✷✳✶✹✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✷✵✳✻✼∗∗∗ ✲✷✵✳✽✶∗∗∗ ✲✶✶✳✺✼∗∗∗ ✲✶✶✳✻✵∗∗
✭✺✳✹✹✮ ✭✺✳✼✵✮ ✭✹✳✸✽✮ ✭✹✳✺✼✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✹✳✹✼ ✶✸✳✸✸ ✻✳✾✾ ✻✳✹✸
◆ ✷✵✵✾✽ ✷✵✵✾✽ ✶✺✵✺✼ ✷✵✵✾✽ ✷✵✵✾✽ ✶✺✵✺✼
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖▲❙✲ ❛♥❞ ■❱✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤✐s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ▼❡①✐❝❛♥ ♠❡♥ ♦♥❧②✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❆✮✱ t❤❡
✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳ ■♥ P❛♥❡❧
❇✮✱ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ♦❢ ❯❙ ♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤♦s❡
✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱
✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
✺✹
❉✳✹ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ✇♦♠❡♥
■♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡♥ ♦♥❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❡♥✬s ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❡❧❛st✐❝✱
s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✱
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡
✜♥❞ ❢❛✐r❧② ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ③❡r♦ ✇❛❣❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❞✐♠✐♥✐s❤
♦♥❝❡ ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ♥♦♥✲③❡r♦ ✇❛❣❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ ♥❡t✇♦r❦s
♠❛✐♥❧② ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❲♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❡tt❡r
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✇♦r❦✱ ❜❡ ✐t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
✜♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❊✛❡❝ts ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙❆ ✲ ▼❡①✐❝♦
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✸✳✺✾✻∗∗∗ ✾✳✹✶✺∗∗∗ ✸✳✵✻✷ ✵✳✷✵✺ ✾✳✾✺✹∗ ✷✳✸✹✹
✭✵✳✾✾✷✮ ✭✶✳✽✽✼✮ ✭✷✳✸✵✵✮ ✭✵✳✾✵✼✮ ✭✺✳✹✷✼✮ ✭✹✳✼✼✵✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✹✳✵✷✻∗∗∗ ✲✶✻✳✸✾✻∗∗ ✲✽✳✾✺✻∗∗ ✲✾✳✹✽✽∗
✭✹✳✷✺✽✮ ✭✼✳✹✾✶✮ ✭✸✳✼✶✶✮ ✭✺✳✻✾✸✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✾✳✻✻ ✾✳✻✻ ✺✳✷✽ ✹✳✾✺
◆ ✶✹✵✸✶ ✶✹✵✸✶ ✺✶✼✺ ✶✹✵✸✶ ✶✹✵✸✶ ✺✶✼✺
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ❖▲❙✲ ❛♥❞ ■❱✲r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r r❡❝❡♥t ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇♦♠❡♥ ♦♥❧②✳
❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ♦❢ ❯❙ ♥❛t✐✈❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s
✭✹✮✲✭✻✮ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ❢♦✉rt❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s✳ ❇♦♦tstr❛♣♣❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✱
❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯
♣❁✵✳✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
✺✺
❉✳✺ ▲❡❛✈❡ ♦✉t ❧❛r❣❡ ❈❖◆❙P❯▼❆s
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✈❛r✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛❝r♦ss ❈❖◆❙P❯▼❆s
❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✵ t♦ ♦✈❡r ✺✵✵✱✵✵✵✳ ❖♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜②
❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥ ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❞r♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡
t❤❡ ❢♦✉r ❧❛r❣❡st ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦✈❡r ✷✵✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ❝❧❡❛r ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✐③❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤♦s❡ ♦✉t❧✐❡rs✳
✺✻
❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❘❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ ❈❖◆❙P❯▼❆s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙❆ ✲ ▼❡①✐❝♦
❆✳ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ❖▲❙ ❖▲❙ ■❱ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✺✳✵✼✶∗∗∗ ✹✳✽✸✺∗∗∗ ✸✳✼✹✵∗∗ ✻✳✹✵✾∗∗ ✻✳✼✵✶ ✽✳✶✷✺
✭✶✳✹✽✶✮ ✭✶✳✶✹✾✮ ✭✶✳✽✼✺✮ ✭✷✳✹✾✺✮ ✭✺✳✵✶✾✮ ✭✶✵✳✺✾✷✮
❲❡✐❣❤t❡❞ ❜② s✐③❡ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✷✳✽✹✷∗∗∗ ✲✻✳✷✷✺∗∗ ✲✺✳✷✾✾∗∗∗
✭✷✳✼✵✺✮ ✭✷✳✺✶✾✮ ✭✶✳✼✶✻✮
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✷✳✵✼ ✻✳✶✶ ✻✳✷✺
◆ ✶✾✽ ✶✾✽ ✶✾✽ ✶✾✽ ✶✾✽ ✶✾✽
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
❖▲❙ ■❱ ■❱ ❖▲❙ ■❱ ■❱
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞❡① ✹✳✶✼✻∗∗∗ ✻✳✹✷✻∗∗∗ ✺✳✾✺✼∗∗∗ ✹✳✾✻✻∗∗∗ ✶✵✳✸✸✸∗∗∗ ✶✵✳✾✾✶∗∗∗
✭✵✳✾✾✺✮ ✭✶✳✽✵✶✮ ✭✶✳✺✼✶✮ ✭✶✳✷✸✺✮ ✭✸✳✻✽✷✮ ✭✸✳✶✺✻✮
❋✐rst st❛❣❡✿
❙❤❛r❡ ❇r❛❝❡r♦s ✲✶✷✳✹✸✻∗∗∗ ✲✶✷✳✺✼✽∗∗∗ ✲✼✳✽✷✷∗∗ ✲✼✳✾✽✸∗∗
✭✹✳✹✹✹✮ ✭✹✳✺✻✷✮ ✭✸✳✷✹✼✮ ✭✸✳✸✷✾✮
❈♦♥tr♦❧✿ ♥r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❊①❝❧✉❞❡ ✐❢ ✇❛❣❡ ❯❙= 0 ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❋✲❙t❛t✐st✐❝ ✶✵✳✷✽ ✾✳✺✺ ✽✳✶✾ ✼✳✼✷
◆ ✶✻✶✹✷ ✶✻✶✹✷ ✶✷✶✻✺ ✶✻✶✹✷ ✶✻✶✹✷ ✶✷✶✻✺
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❖▲❙✲ ❛♥❞ ■❱✲r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥
✐♥❞❡①✳ ❈❖◆❙P❯▼❆s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✵✱✵✵✵ ▼❡①✐❝❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❆✮✱ t❤❡
✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❈❖◆❙P❯▼❆✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳ ■♥ P❛♥❡❧
❇✮✱ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✵✵
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✲r♦❜✉st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧♦❝❦ ❜♦♦tstr❛♣ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱
✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳
✺✼
❊ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts
❆♠♦♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ ✜rst st❛❣❡✳ ❲❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦s❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❋✐rst✱ ❡st✐♠❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ t✇♦✲st❛❣❡✲❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ✭❚❙▲❙✮
♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚❙▲❙ ✭❙t❛✐❣❡r ✫ ❙t♦❝❦✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❚❙▲❙ ♠❡t❤♦❞ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡s t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r✲r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ③❡r♦ ❡✛❡❝t✳
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ✭▲■▼▲✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐s ❧❡ss ♣r♦♥❡
t♦ ❜✐❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❚❙▲❙ ❡st✐♠❛t♦r✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✸✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✷ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ■❱
r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥tr♦❧s✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s ♦❢ ❚❙▲❙ ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥
t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭P❛♥❡❧ ❆✮ ♦♥❝❡ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s
❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭P❛♥❡❧ ❇✮✱ ✐♥
❝♦♥tr❛st✱ ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ ♣r♦♥❡ t♦ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡✱ ✐❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❚❙▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡s♣✐t❡
❜❡✐♥❣ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙P❯▼❆ ❧❡✈❡❧✳
■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❙▲❙ ❡st✐♠❛t♦r✱ ❜✉t ❝♦♥str✉❝t ✾✺✪✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ ✭❈▲❘✮ t❡st ✭▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡
❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ✾✺✪✲
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈▲❘ t❡st ♣♦✐♥t t♦ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ▼❛tt❡rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✾✺✪✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ✇✐❞❡r
t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❜✉t ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛t t❤❡ ✶✪✲❧❡✈❡❧✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❛rr❛♥t s♦♠❡ ❝❛✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡
r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❲❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✉♥❞❡r✲r❡❥❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t✲t❡sts ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ s✉❣❣❡st t❤❛t
✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ♦❢ ❛ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧
s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s ❛♣♣❡❛rs ♠✐♥♦r ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✖ ✇❤✐❧❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ ✖ ❛r❡ s♠❛❧❧
❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
✺✽
❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✇❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❯❙❆ ✲ ▼❡①✐❝♦
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◆ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷ ✷✵✷
❇✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧
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◆ ✷✵✱✶✸✶ ✷✵✱✶✸✶ ✷✵✱✶✸✶ ✷✵✱✶✸✶ ✷✵✱✶✸✶ ✷✵✱✶✸✶
◆❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧s ✭✶✾✾✵✮
◆r ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ♥♦ q✉❛rt✐❝ q✉❛rt✐❝ ♥♦ q✉❛rt✐❝ q✉❛rt✐❝
❆✈❡r❛❣❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♥♦ ♥♦ ②❡s ♥♦ ♥♦ ②❡s
❙❤❛r❡ ✇♦♠❡♥ ♥♦ ♥♦ ②❡s ♥♦ ♥♦ ②❡s
❙❤❛r❡ ♠❛rr✐❡❞ ♥♦ ♥♦ ②❡s ♥♦ ♥♦ ②❡s
❊♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ♥♦ ♥♦ ②❡s ♥♦ ♥♦ ②❡s
◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ❡st✐♠❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✸✮ r❡♣♦rt ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ✾✺✪✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
▲■▼▲ ❡st✐♠❛t♦r✳ ■♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❈❖◆❙▼P❯▼❆✲❧❡✈❡❧✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮ r❡♣♦rt ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ❛ ❚❙▲❙
❡st✐♠❛t♦r ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❈▲❘ ❚❡st ✭▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✸✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✿ ✯ ♣❁✵✳✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡




❋♦r ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡
❯✳❙✳ ✖ t❤❡ ✇❛❣❡s ▼❡①✐❝❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ✖ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧
▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s✱ ✐✳❡✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ♠✐❣r❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤♦✉❣❤✱
t❤❛t ❡♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❛ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ ♠❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧
✇❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▼❡①✐❝❛♥ ❝❡♥s✉s✳
❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛s s✐♠✐❧❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚♦ ✜♥❞ ❛ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❣r♦✉♣✱ ✇❡ ✉s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ✜rst✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❛ ♣r♦♣❡♥s✐t② s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s t❤❛t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s❛♠✲
♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ st❛② ✐♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❡
♣r❡❞✐❝t ✇❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❍❡❝❦♠❛♥ t✇♦✲st❡♣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
❚❛❜❧❡ ✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✇❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❛♠♣❧❡
♦❢ ▼❡①✐❝❛♥s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❧❛r❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ✉s ❝♦♥✜✲
❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❡①✐❝❛♥ ✇❛❣❡s ❞♦❡s ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
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